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Resumen Página 1 
 
El presente proyecto muestra el diseño de una instalación para la producción de 
acetaldehído a partir de etanol en fase gas. 
La instalación se localizará en el complejo perteneciente a UBE Chemical Europe S. A. U. 
ubicada en el Grao de Castellón, aprovechando de este modo determinadas corrientes 
de la planta para utilizarlas en la instalación que se va a diseñar. 
El proceso se basa en calentar el etanol en fase gas desde los 90°C hasta los 285°C, para 
ello se diseña el correspondiente intercambiador de calor.  
Una vez se alcanza la temperatura adecuada, el etanol se lleva a un reactor de lecho 
empaquetado en presencia de CuCr2O4 (cromita de cobre) que actúa como catalizador. 
Una vez la corriente abandona el reactor, debido al bajo grado de conversión, es 
necesaria una recirculación del etanol no reaccionado, para poder llevar a cabo esta 
recirculación, la mezcla se debe separar para obtener una corriente de etanol en fase 
gas pura. Esta corriente de etanol se recircula a la entrada del intercambiador de calor. 
Además, se precisa de un sistema de compresión que permita contrarrestar las pérdidas 
de carga que se experimentan en los equipos y poder impulsarlos por el circuito que 
forma la instalación. 
También se llevará a cabo un estudio económico que determine la inversión inicial, los 
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1 OBJETO 
El propósito del presente proyecto es el de diseñar una instalación para la producción 
de acetaldehído mediante el uso de un reactor catalítico de lecho fijo donde se producirá 
la deshidrogenación de etanol para obtener acetaldehído e hidrógeno. 
La instalación se ubicará en las instalaciones de UBE Chemical Europe S. A. U. 
Para ello se emplea etanol en fase gas que es calentado en un intercambiador de calor 
para introducirlo posteriormente en el reactor. 
La reacción que tiene lugar es la siguiente: 
𝐶2𝐻5𝑂𝐻
𝐶𝑢𝐶𝑟2𝑂4
↔     𝐶2𝐻4𝑂 + 𝐻2 
La corriente saliente se enfría y posteriormente se purifica haciéndola pasar por 
cartuchos de membranas de separación de gases. 
El acetaldehído se vende como producto, el hidrógeno se recircula a la refinería BP 
mediante la canalización que conecta ambas instalaciones para ser empleado en sus 
operaciones de hidrogenación y el etanol no reaccionado se recircula a la entrada del 
intercambiador de calor. 
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2 JUSTIFICACIÓN 
La realización del presente proyecto surge de surge de la necesidad de realizar un 
proyecto de carácter profesional, ligado al ámbito laboral habitual de un graduado en 
Ingeniería Química. 
A raíz de la estancia en prácticas en UBE Chemical Europe S. A. U. con motivo de la 
asignatura EQ1034 Prácticas Externas y EQ 1044 Trabajo de Final de Grado, se ha 
decidido llevar a cabo la instalación de una planta de producción de acetaldehído para 
aumentar la cartera de productos de la empresa. 
Gracias al emplazamiento de la empresa, Polígono Industrial El Serrallo, UBE dispone de 
una línea de canalizaciones que la conectan con la refinería BP, de modo que 
intercambian productos finales, intermedios, y excedentes de sus respectivas líneas de 
producción, de modo que el hidrógeno generado en la operación se envía a BP para sus 
operaciones de hidrogenación.  
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3 ALCANCE 
Como se ha comentado con anterioridad, en el presente proyecto se pretende diseñar 
una instalación para la producción de acetaldehído a partir de etanol. 
La instalación para la obtención de acetaldehído a partir de etanol funciona de la forma 
siguiente: 
El etanol en fase gas se calienta en un intercambiador de coraza y haz de tubos fluyendo 
en contracorriente con vapor de agua. El etanol caliente que abandona el 
intercambiador de calor pasa a un compresor que comprime el gas como etapa previa a 
la reacción. El etanol caliente y comprimido se alimenta a un reactor catalítico de lecho 
fijo, que se dispone de forma similar a un intercambiador de calor de coraza y haz de 
tubos, la principal diferencia se da en que los tubos se encuentran rellenos de 
catalizador. El fluido calefactor, DOWTHERM-A, fluye en contracorriente con el etanol 
en fase gas, condensando para así mantener su temperatura constante. La corriente que 
abandona el reactor pasa por una torre de refrigeración para reducir la temperatura de 
la mezcla gaseosa y se separan los componentes mediante cartuchos de membranas 
para obtener corrientes de componente puro. El etanol no reaccionado se recircula al 
intercambiador de calor, la corriente de hidrógeno se envía a la refinería BP para 
emplearla en sus operaciones de hidrogenación y la corriente de acetaldehído se 
almacena para su posterior venta. 
Así pues, la instalación estará compuesta por: 
• Intercambiador de calor de coraza y haz de tubos. 




Por tanto, el alcance del proyecto será: 
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• Diseñar y dimensionar los equipos más importantes que componen la 
instalación. 
• Realizar el estudio económico que incluya los costes de construcción y 
funcionamiento de la instalación. 
• Dimensionamiento de la instalación. 
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4 ANTECEDENTES 
4.1 El Acetaldehído 
El acetaldehído (etanal), CH3CHO, fue preparado por primera vez por Scheele en 1774, 
gracias a la acción del dióxido de manganeso y el ácido sulfúrico sobre etanol. La 
estructura del acetaldehído no se determinó hasta 1835 cuando Liebig, a partir de una 
muestra pura de acetaldehído preparada por oxidación de etanol con ácido crómico, la 
determinó. Liebig denominó al compuesto “aldehído”. Kutscherow en 1881 observó la 
formación de acetaldehído por adición de agua al acetileno [1]. 
El acetaldehído se utilizó por primera vez durante la Gran Guerra como intermedio 
importante en la producción de ácido acético, anhídrido acético, etil-acetato, ácido 
peracético, alquilaminas y piridinas.  
Los procesos de producción de acetaldehído comerciales se basan en distintos 
principios: 
• Deshidrogenación de etanol 
• Adición de agua al acetileno 
• Oxidación de hidrocarburos 
• Oxidación de etileno 
La variedad de procesos de obtención de acetaldehído pone de manifiesto una de las 
realidades de la industria química: Por norma general, existen varios métodos para 
obtener un determinado producto, muchos de estos pueden ser competitivos [2]. 
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4.1.1 Propiedades Físicas 
Las principales propiedades físicas del acetaldehído se muestran en la tabla M. 1.  
Tabla M. 1 Propiedades del acetaldehído 
Propiedad Valor Uds. 
Peso Molecular 44,053 g/mol 
Punto de ebullición (1 atm) 20,85 °C 
Punto de fusión -123 °C 
Densidad ρ = 537,227·P/T kg/m3 
Calor específico cp = -7·10-7·T2+0,003·T+0,454 kJ/kg·K 
Viscosidad μ = -4,814·10-12·T2+2,494·10-8·T-2,529·10-6 Pa·s 
Cond. Térmica k = 3,837·10-8·T2+1,250·10-5·T-9,624·10-4 W/m·K 
4.1.2 Propiedades Químicas 
4.1.2.1 Descomposición 
El acetaldehído se descompone a temperaturas próximas a los 400°C, formando 
principalmente metano y monóxido de carbono. La energía de activación de la reacción 
de pirólisis es de 97,7 kJ/mol. 
4.1.2.2 La forma hidrato y enol 
En las soluciones acuosas existe un equilibrio entre el acetaldehído y el acetaldehído 
hidratado. El grado de hidratación se puede obtener mediante la ecuación de Bell y 
Clunie. 
La forma enol coexiste en equilibrio con el acetaldehído en una proporción de 1/30.000 
moléculas. 
4.1.2.3 Oxidación 
El acetaldehído se oxida fácilmente a ácido acético, anhídrido acético y ácido peracético. 
El producto principal depende de las condiciones de reacción (presión y temperatura 
principalmente). 
4.1.2.4 Reducción 
El acetaldehído se reduce fácilmente a etanol mediante una hidrogenación, gracias al 
uso de catalizadores de níquel y óxido de cobre. 
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4.1.2.5 Polimerización 
En función de las condiciones de operación y de los distintos compuestos presentes, se 
pueden formar distintos polímeros, en las figuras M.1 y M.2 se muestran 2 ejemplos de 
polímeros formados por acetaldehído. 
 
Figura M. 1 Paraldehído 
 
Figura M. 2 Metaldehído 
4.1.3 Producción 
Desde 1960, la oxidación en fase líquida de etileno ha sido la principal opción a la hora 
de seleccionar un método de obtención de acetaldehído. Sin embargo, existen otros 
métodos disponibles [3]. 
4.1.3.1 Oxidación de etileno 
Wacker-Chimie y Farbwerker Hoeschst desarrollaron entre 1957 y 1959 la oxidación 
parcial en fase líquida del etileno a acetaldehído, usando como catalizador una 
disolución acuosa de cloruros de paladio y de cobre (PdCl2 y CuCl2). El proceso también 
conocido como proceso Wacker-Hoeschst, es la principal vía de obtención comercial de 
acetaldehído.  
El proceso se representa sencillamente como la oxidación directa y catalítica del etileno 






→         𝐶𝐻3𝐶𝐻𝑂 
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En realidad, la reacción no tiene lugar en una única etapa, sino que el mecanismo es 
bastante más complejo, involucrando reacciones de formación de complejos 
intermedios y reacciones de oxidación-reducción.  
El proceso está basado en tres reacciones químicas: 
𝐶2𝐻4 + 𝑃𝑑𝐶𝑙2 + 𝐻2𝑂 → 𝐶𝐻3𝐶𝐻𝑂 + 𝑃𝑑
0 + 2𝐻𝐶𝑙   (1) 
𝑃𝑑0 + 𝐶𝑢𝐶𝑙2 → 𝑃𝑑𝐶𝑙2 + 2𝐶𝑢𝐶𝑙   (2) 
2𝐶𝑢𝐶𝑙 + 2𝐻𝐶𝑙 +
1
2
𝑂2 → 2𝐶𝑢𝐶𝑙2 + 𝐻2𝑂   (3) 
La reacción 1 es suficiente para la producción de acetaldehído. Como se observa la 
propia función catalítica reside en la especie PdCl2, que forma un complejo con el etileno 
y un cambio de ligandos. Sin embargo, esta reacción por si sola no da lugar a un proceso 
comercialmente viable para la obtención de acetaldehído puesto que se necesitan 
grandes cantidades de cloruro de paladio, al desactivarse este durante la reacción. Así 
se introducen las reacciones 2 y 3, que permiten regenerar la especie catalítica y hacer 
el proceso viable comercialmente.  
En la segunda reacción, el paladio metálico se reoxida a PdCl2 mediante CuCl2 que se 
reduce a CuCl, siendo regenerado en la reacción 3 con oxígeno. La reoxidación del Pd0 
no se lleva a cabo con oxígeno directamente porque la reacción es muy lenta. Se utiliza 
como agente oxidante el CuCl2 porque el proceso redox es más rápido y porque el cobre 
monovalente del CuCl se oxida fácilmente con oxígeno a cobre divalente. Cabe destacar 
que la cantidad de PdCl2 necesaria para la conversión del etileno a acetaldehído es muy 
pequeña.  
Uno de los principales problemas de esta vía de obtención de acetaldehído son las 
propiedades extremadamente corrosivas de la solución catalítica. Habitualmente se 
utilizan equipos de titanio o recubiertos de material cerámico. Además, es necesario 
controlar cuidadosamente la composición de las disoluciones para mantener la 
conversión alcanzada en la etapa de reacción. 
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4.1.3.2 Hidratación de acetileno 
La hidratación de acetileno constituyó la principal vía de producción comercial de 
acetaldehído desde 1916 hasta mediados de la década de los setenta, cuando este 
proceso fue prácticamente reemplazado por la oxidación directa del etileno. 
El acetileno de alta pureza y a una presión de 103,4 kPa se hace pasar a través de un 
reactor vertical que contiene la solución catalítica de sales de mercurio en ácido 
sulfúrico al 18 - 25% y a una temperatura de entre 70 - 90°C. La conversión del acetileno 
por paso es del 55%. 
La reacción que tiene lugar es la siguiente: 
𝐻𝐶 ≡ 𝐶𝐻 + 𝐻2𝑂
𝐻𝑔+2/𝐻2𝑆𝑂4
→         𝐶𝐻3𝐶𝐻𝑂 
4.1.3.3 Oxidación de etanol 
La oxidación de etanol es el método más eficaz y más antiguo para producir acetaldehído 
en el laboratorio. 
En el proceso comercial, el etanol se oxida catalíticamente con oxígeno o aire en la fase 
vapor siendo los catalizadores más utilizados el cobre, la plata y sus óxidos y aleaciones. 





    𝐴𝑔    
→    𝐶𝐻3𝐶𝐻𝑂 + 𝐻2𝑂 
El etanol en fase vapor se mezcla con aire precalentado y se hace pasar sobre el 
catalizador de plata que contiene el reactor a 500 - 650°C y a presión atmosférica. La 
temperatura de la reacción depende de la relación alcohol-aire y de la velocidad de 
circulación del gas sobre el catalizador. La conversión del alcohol varía entre el 50 y el 
70% (si el reactor es multitubular se puede alcanzar una conversión del 74 - 82%) y la 
producción se encuentra entre el 97 - 99% dependiendo de las condiciones de reacción.  
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4.1.3.4 Oxidación parcial de hidrocarburos saturados 
El acetaldehído aparece como un coproducto en la oxidación parcial en fase vapor de 
hidrocarburos saturados como el butano, el propano o mezclas de ambos. El agente 
oxidante empleado es oxígeno o aire. 
Este proceso de producción de acetaldehído no es muy relevante desde el punto de vista 
comercial puesto que no es selectivo y es necesaria la recuperación de una amplia gama 
de compuestos químicos. A continuación, se refleja para el caso de la oxidación del 
butano, los productos y subproductos que se generan: como productos principales se 
obtienen acetaldehído, formaldehído, metanol y acetona, además, en menores 
cantidades, se obtienen otros aldehídos, alcoholes, cetonas, glicoles, acetales, epóxidos 
y ácidos orgánicos.  
4.1.3.5 Deshidrogenación de etanol 
El acetaldehído también puede obtenerse a partir del etanol por deshidrogenación 
usando como catalizador una mezcla de óxido de cromo, Cr2O3, y de cobre. La reacción 
que tiene lugar es la siguiente: 
𝐶2𝐻5𝑂𝐻
𝐶𝑢𝐶𝑟2𝑂4
↔     𝐶2𝐻4𝑂 + 𝐻2 
El etanol en fase vapor se hace pasar a través del catalizador de cromita de cobre que 
contiene el reactor tubular a una temperatura de 260 - 290°C y a una presión superior a 
la atmosférica. La conversión del etanol oscila entre el 30 - 45% por paso dependiendo 
de la velocidad del flujo del etanol, de la temperatura de reacción y de la presión de 
entrada de la mezcla reactiva. 
La corriente gaseosa de salida del reactor se enfría y se hace pasar por cartuchos de 
membranas para separar los productos de la reacción y el etanol no reaccionado, que 
se recircula a la entrada del intercambiador de calor. 
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4.1.4 Aspectos económicos 
Desde finales del siglo XX el proceso de producción más empleado es la oxidación directa 
del etileno. En Europa occidental también se produce acetaldehído por oxidación de 
etanol (7%) e hidratación de acetileno (17%).  
En América del Sur, toda la producción de acetaldehído se basa en la oxidación de 
etanol. Sin embargo, la demanda de acetaldehído por todo el mundo ha ido 
disminuyendo como resultado de un menor consumo de ácido acético, a medida que la 
industria se desplaza hacia otros procesos más eficientes. 
Toda la fabricación de ácido acético proveniente del acetaldehído en América del Norte 
se ha parado, y en Europa una gran parte. El uso del acetaldehído para obtener ácido 
acético en Asia continúa, pero está en peligro y disminuirá debido al establecimiento de 
tecnologías más eficientes.  
Desde 1995, en Europa, se ha reducido la producción en unas 360.000 toneladas. En 
China se está aumentando la capacidad de producción de acetaldehído, contradiciendo 
la tendencia global. 
En las siguientes tablas, tablas M.2 y 3, se muestran las producciones de acetaldehído 
de distintas empresas, así como la tendencia con el tiempo. 
Tabla M. 2 Producción de acetaldehído 
Empresa Producción (103 toneladas) 
Celanese Chemicals Europe GmbH, Germany 120 
Eastman Chemical Company, USA 225 
ECROS, SA, Spain 90 
Japan Aldehyde Company Ltd., Japan 69 
Jilin Chemical Industrial Company, China 180 
Kyowa Yuka Company Ltd., Japan 61 
Showa Denko K.K., Japan 300 
Sinopec Yangzi Petrochemical Co., China 78 
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Tabla M. 3 Tendencia de la producción de acetaldehído 
Año USA Europa O. México Japón China Total 
1.990 283 603 190 384 - 1.460 
1.995 11 668 271 395 400 1.845 
2.000 155 370 113 401 400 1.439 
2.003 142 212 57 362 500 1.273 
Las piridinas, el pentaeritritol, el ácido acético y los ésteres de acetato representaron el 
34%, 23%, 18% y 10%, respectivamente, del consumo mundial de acetaldehído en 2016. 
Las bases de piridina son materias primas importantes en la producción de productos 
químicos agrícolas. El pentaeritritol y los ésteres de acetato (principalmente acetato de 
etilo, pero también algo de acetato de isobutilo) se usan mucho en los recubrimientos 
de superficie. El ácido acético ahora se fabrica predominantemente a través del proceso 
de carbonilación del metanol. Otras aplicaciones para el acetaldehído supusieron el 15% 
restante del consumo mundial de acetaldehído en 2016. Esta categoría incluye 1,3-
butilenglicol, crotonaldehído y glioxal, junto con algunos derivados de menor volumen 
[4]. 
Las instalaciones de ácido acético basadas en acetaldehído continúan operando en 
Europa occidental, Oriente Medio y América del Sur, aunque se irán sustituyendo 
gradualmente en favor de la carbonilación del metanol. Además de estos cambios 
estructurales, la demanda de acetaldehído también ha disminuido en los últimos años 
debido a los efectos de la recesión económica en estos productos derivados del 
acetaldehído. 
La figura M. 3 muestra el consumo global de acetaldehído en 2016. 
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Figura M. 3 Consumo global de acetaldehído en 2016 
China es el mayor consumidor mundial de acetaldehído. En 2016, China supuso casi la 
mitad (45%) del consumo mundial de acetaldehído. El consumo chino de ácido acético 
(a base de etanol), piridinas y pentaeritritol es equilibrado. Las piridinas y el 
pentaeritritol se han desarrollado muy rápidamente en los últimos años debido al 
importante descenso en la demanda de pesticidas, productos farmacéuticos, pinturas y 
recubrimientos de resina alquídica. En consecuencia, se estima que el consumo general 
de acetaldehído chino crecerá en casi un 4% por año hasta 2021. 
India es el segundo mayor consumidor de acetaldehído en el mundo. India copó entorno 
al 14% del consumo mundial en 2016. India se ha desarrollado rápidamente en los 
últimos años. El principal motivo por el que el acetaldehído ha crecido en la India, es 
debido al uso de piridinas. El consumo de acetaldehído para las piridinas supuso el 90% 
del consumo total de acetaldehído. 
Europa occidental es el tercer mayor consumidor mundial de acetaldehído, ya que 
representa aproximadamente el 13% del consumo mundial en 2016. Se espera que el 
mercado de acetaldehído de Europa occidental aumente ligeramente, 
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occidental es el pentaeritritol, y este uso supondrá el mayor crecimiento, ya que el uso 
de pentaeritritol para producir ésteres de neopoliol (NPE) para lubricantes ha 
aumentado. 
El consumo de acetaldehído en Japón sufrirá un crecimiento de aproximadamente el 
2,5% anual hasta 2021, dependiendo principalmente del crecimiento en el consumo de 
acetato de etilo. 
Se espera que Sudamérica, la CEI (Comunidad de Estados Independientes), los Estados 
Bálticos y el Oriente Medio junto con el resto de Asia crezcan a una tasa de menos del 
1% por año hasta el 2021 debido a las reducciones en los usos posteriores o a la no 
producción. No ha habido consumo de acetaldehído en África desde que Sasol cerró sus 
plantas de acetaldehído y crotonaldehído en 2004-05. 
En general, se pronostica que el consumo global de acetaldehído crezca a una tasa 
promedio anual del 3% como se muestra en la figura M. 4. 
 
Figura M. 4 Consumo global de acetaldehído 
4.2 Materias Primas y Productos 
La reacción de deshidrogenación de etanol para la obtención de acetaldehído tiene 
como materias primas el etanol y la cromita de cobre, y como productos, el 
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4.2.1 Etanol 
Las principales propiedades físicas del etanol se muestran en la tabla M. 4.  
Tabla M. 4 Propiedades del etanol 
Propiedad Valor Uds. 
Peso Molecular 46,070 g/mol 
Punto de ebullición (1 atm) 78,65 °C 
Punto de fusión -114,10 °C 
Densidad ρ = 561,810·P/T kg/m3 
Calor específico cp = -1,647·10-6·T2+0,005·T+0,207 kJ/kg·K 
Viscosidad μ = -5,431·10-12·T2+3,162·10-8·T-1,988·10-8 Pa·s 
Cond. Térmica k = 1,104·10-7·T2+2,660·10-5-2,519·10-3 W/m·K 
4.2.2 Cromita de cobre 
La cromita de cobre CuCr2O4, es un óxido donde la carga del catión A (Cu) más el doble 
de la carga del catión B (Cr) es igual a 8, a este tipo de óxidos se les denomina espinelas. 
En la tabla M. 5, se detallan los distintos tipos de espinelas según las cargas de los 
cationes. 
Tabla M. 5 Distintos tipos de espinelas 
Carga A Carga B Tipo Espinela de cada tipo (%) 
+2 +3 2 – 3 80 
+4 +2 4 – 2 15 
+6 +1 6 - 1 5 
La estructura de las espinelas se caracteriza porque los cationes A y B tienen índices de 
coordinación de 6 y 4 con geometrías octaédrica y tetraédrica. A su vez, cada ion óxido 
está coordinado por tres cationes metálicos situados en posiciones octaédricas y por un 
cuarto catión metálico situado en una posición tetraédrica. 
La celda unidad (figura M. 5), está constituida por 32 iones que definen un 
empaquetamiento cúbico compacto casi perfecto, de modo que la celda unidad 
contiene 32 huecos con geometría octaédrica y 64 huecos con geometría tetraédrica, 
pero los cationes metálicos solo ocupan 8 huecos tetraédricos y 16 huecos octaédricos 
[5]. 
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Figura M. 5 Estructura de una espinela 
La cromita de cobre está formada por óxido de cromo (Cr2O3) y cobre, el empleado en 
este caso es el correspondiente al cromo trivalente, cuya toxicidad aguda es 
despreciable. El cromo trivalente en ambientes alcalinos, altas temperaturas y 
atmósferas oxidantes se oxida para dar CrO42-, compuesto de Cr (VI) clasificado como 
carcinógeno de categoría A1 según la ACGIH. Por tanto, el óxido de cromo (Cr2O3), no es 
peligroso por sí mismo, pero es un importante precursor de especies como cromatos 
que si lo son [6]. 
4.2.3 Acetaldehído 
Las características del acetaldehído, principal producto de la reacción, ya se han 
abordado en el apartado 4.1 del presente documento. 
4.2.4 Hidrógeno 
Las principales propiedades físicas del hidrógeno se muestran en la tabla M. 6.  
Tabla M. 6 Propiedades del hidrógeno 
Propiedad Valor Uds. 
Peso Molecular 2,016 g/mol 
Punto de ebullición (1 atm) -252,76 °C 
Punto de fusión -259,20 °C 
Densidad ρ = 24,584·P/T kg/m3 
Calor específico cp = 1,481·10-8·T3-2,537·10-8·T2+0,015·T+11,7 kJ/kg·K 
Viscosidad μ = -5,980·10-12·T2+2,354·10-8·T+2,428·10-6 Pa·s 
Cond. Térmica k = -1,218·10-7·T2+5,337·10-4·T+2,966·10-2 W/m·K 
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4.2.5 Vapor de agua 
El vapor de agua disponible en la planta se encuentra a 350°C y una presión de 1 
atmósfera. En estas condiciones el vapor de agua permanece en fase vapor tal y como 





















Figura M. 6 Diagrama de fases del agua 
El vapor de agua tiene las características que se muestran en la tabla M. 7. 
Tabla M. 7 Propiedades del agua 
Propiedad Valor Uds. 
Peso Molecular 18,015 g/mol 
Punto de ebullición (1 atm) 100 °C 
Punto de fusión 0 °C 
Densidad ρ = 219,699·P/T kg/m3 
Calor específico cp = 5,244·10-7·T2-9,389·10-6·T+1,822 kJ/kg·K 
Viscosidad μ = 3,962·10-8·T-2,354·10-6 Pa·s 
Cond. Térmica k = 5,223·10-8·T2+4,792·10-5·T-7,709·10-4 W/m·K 
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4.2.6 DOWTHERM-A 
Es un fluido de transferencia de calor que se compone de una mezcla eutéctica de dos 
compuestos orgánicos muy estables, el bifenilo (C12H10) y el óxido de difenil eter 
(C12H10O). Estos compuestos tienen presiones de vapor muy similares de modo que la 
mezcla se puede tratar como un único compuesto. 
El DOWTHERM-A se puede utilizar tanto en fase líquida como en fase vapor. Su rango 
de aplicación habitual va desde los 15 hasta los 400°C y desde 1 hasta 10,6 atmósferas. 
El DOWTHERM-A se ha empleado en la industria durante más de 60 años, es estable, no 
se descompone rápidamente y se puede utilizar de forma efectiva en fase líquida y fase 
vapor. Debido a su baja viscosidad, es muy eficiente para la transferencia de calor, 
además de no ser corrosivo frente a metales comunes y aleaciones [7]. 
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5 NORMAS Y REFERENCIAS 
5.1 Disposiciones legales y normas aplicadas 
Durante la realización de este proyecto se han tenido presentes las siguientes normas: 
• RD 1627/1997, del 14 de abril por lo que se establecen las disposiciones mínimas 
de seguridad y salud laboral en los lugares de trabajo. 
• Ley 31/1995, del 8 de noviembre, de Prevención de Riesgos Laborales 
• RD 379/2001 del 6 de abril, por el que se aprueba el Reglamento de 
almacenamiento de productos químicos y sus instrucciones técnicas 
complementarias. 
• Normas TEMA (Tubular Exchanger Manufacturers Association) para el diseño del 
intercambiador de calor de coraza y haz de tubos. 
• UNE-EN ISO 5455 – Dibujos técnicos. Escalas. (ISO 5455:/979) 
• UNE-EN ISO 3098-0 – Documentación técnica de productos. Escritura. 
• UNE 1032 – Dibujos técnicos. Principios generales de representación. 
• UNE 157001-2014, “Criterios generales para la elaboración de los documentos 
que constituyen un proyecto técnico”. 
• UNE-EN 13480-3:2017, Tuberías metálicas industriales. Parte 3: Diseño y cálculo. 
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5.3 Programas empleados 
Los programas empleados durante la realización del proyecto han sido: 
• Microsoft Word 2016 
• Microsoft Excel 2016 
• Microsoft Visio 2016 
• Microsoft Project 2016 
• Scilab 6.0.1 
• PTC Mathcad Prime 4.0 
• Autocad 2016 
• CYPE  
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6 DEFINICIONES Y ABREVIATURAS 
En la tabla M. 8 se muestra la simbología empleada en el proyecto. 
Tabla M. 8 Simbología empleada 
Letra Significado Uds. 
A Área de intercambio de calor m2 
B Parámetro adimensional de la cond. efectiva - 
Cd Corte del deflector - 
cAl Concentración quimisorbida de A mol/m3 
cl Concentración del sitio vacante mol/m3 
cp Calor específico J/kg·K 
dp Diámetro de partícula de catalizador m 
D Diámetro m 
e espesor m 
f Factor de fricción - 
F Caudal molar mol/s 
G Flujo másico kg/m2·s 
h Coeficiente individual de transmisión de calor W/m2·K 
hj Entalpía de una especie química j J/mol j 
H Entalpía de reacción J/mol 
i Tensión de diseño MPa 
jn Factor para la transferencia de calor - 
J Pendiente de la recta adiabática (T = f(X)) K 
k Conductividad térmica W/m·K 
ki Coef. de adsorción/Ctes. de velocidad y eq. Ver Anejo 4  
K Factor empleado en el método de Kern - 
l Distancia entre deflectores m 
L Longitud de una tubería m 
m Caudal másico kg/s 
M Masa total kg 
n Exp. Politrópico/Factor empleado en el M. Kern - 
Nt Número de tubos - 
Nu Número de Nusselt - 
p Distancia entre los centros de 2 tubos m 
pj Presión parcial atm 
P Presión atm 
Pe Número de Peclet - 
PM Peso molecular kg/mol 
Pr Número de Prandtl - 
q Flujo de calor W 
Q* Transmisión de calor kJ/s 
Qv Caudal volumétrico m3/s 
r Velocidad de reacción/Relación de compresión mol/kg cat·h / - 
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Letra Significado Uds. 
R Constante de los gases ideales atm·L/mol·K 
Rj Velocidad de reacción del componente j mol j/kg cat·h 
Re Número de Reynolds - 
S Sección transversal m2 
t Tiempo s 
T Temperatura K 
U Coeficiente global de transmisión de calor W/m2·K 
v Velocidad m/s 
V Volumen del reactor m3 
W Potencia W 
?̂? Trabajo J/kg 
xj Fracción molar mol j/mol total 
X Grado de conversión - 
Y Factor de corrección - 
Z Relación de temperaturas - 
Letra Griega Significado Uds. 
Δ Incremento - 
α Relación de temperaturas - 
ρ Densidad kg/m3 
ε Variación del número de moles / Rugosidad - / m 
εi Porosidad m3 poro/m3 total 
νj Coef. estequiométrico del componente j - 
νk Coef. estequiométrico del componente clave - 




θ Relación molar de entrada/tiempo residencia mol j/mol k / s 




μ Viscosidad dinámica Pa·s 




ℓ Longitud del reactor m 
Γ Caudal de condensado por unidad de longitud kg/s·m 
ℒ Calor latente de condensación J/kg 
ψ Espesor de la película de condensado mm 
ϕ Exponente adiabático (cp/cv) - 
η Rendimiento del compresor - 
ωj Fracción másica del componente j kg j/kg totales 
ABREVIATURA Significado 
TEMA Tubular Exchanger Manufacturers Association 
El subíndice ml se refiere a media logarítmica. 
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7 REQUISITOS DE DISEÑO 
Para llevar a cabo el presente proyecto, será necesario conocer las condiciones y 
características de la corriente alimento y el catalizador que se va a emplear en la 
instalación. 
7.1 Condiciones y características de la corriente alimento 
Se considera que la corriente alimento es una corriente de etanol puro a 90°C, que se 
encuentra en fase gas. 
El etanol se calienta en un intercambiador de calor hasta los 285°C y se introduce al 
reactor.  
El caudal de etanol en fase gas que se alimenta a la instalación es de 5.969,94 kg/h. 
Teniendo en cuenta que en el reactor se alcanza una conversión del 45%, una parte de 
este etanol no reacciona, y se recircula, el caudal de etanol recirculado es de 3.309,78 
kg/h. Teniendo en cuenta el etanol no reaccionado, el caudal de etanol que se debe 
suministrar de forma externa al circuito interno es de 2.659,16 kg/h. 
7.2 Condiciones y características del catalizador 
El catalizador, cromita de cobre, se presenta en forma de partículas esféricas, con un 
diámetro de 5 mm, y una porosidad del 50%. 
Las partículas de catalizador se disponen de forma que constituyen un lecho fijo de 
partículas con un empaquetamiento del 50%. 
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8 ANÁLISIS DE SOLUCIONES 
Para diseñar la instalación de acetaldehído es necesario determinar, entre las posibles 
opciones disponibles, aquella que sea óptima para el objetivo del presente proyecto. 
Por ello, en este apartado se van a exponer los equipos principales que forman la 
instalación, así como las posibles opciones que estos pueden tener para seleccionar la 
opción más favorable en las condiciones del presente proyecto. 
Los principales equipos de la instalación son: el intercambiador de calor, el reactor y los 
equipos de impulsión de fluidos. 
8.1 Intercambiador de calor 
La unidad previa al reactor es el intercambiador de calor, necesario para alcanzar la 
temperatura óptima de reacción. En este apartado se van a describir los distintos tipos 
de intercambiadores de calor existentes de acuerdo con las normas TEMA. 
El intercambiador de calor de coraza y haz de tubos es el equipo de transmisión de calor 
más empleado en la industria química debido a que: 
• Proporciona una elevada superficie de intercambio de calor en un volumen 
pequeño. 
• Presenta una geometría adecuada para operar a elevadas presiones. 
• Los procedimientos para el diseño están bien definidos. 
• Las técnicas de fabricación están bien establecidas. 
• Se puede emplear una amplia gama de materiales para su construcción. 
Su diseño se basa en un haz de tubos encerrados en un recipiente cilíndrico, la coraza, 
de forma que un fluido circula por el interior de los tubos y otro por la coraza, como se 
muestra en la figura M. 7. 
Además de la coraza y el haz de tubos, también se instalan unas placas deflectoras, 
separadas una distancia fijada en consonancia con las normas TEMA. 
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Figura M. 7 Esquema general de un intercambiador de calor de coraza y haz de tubos 
A continuación, se detallan los principales tipos de intercambiadores de calor de coraza 
y haz de tubos. 
• Intercambiador de placa de tubos fija o espejo fijo 
Es el intercambiador de calor de coraza y haz de tubos más sencillo y más barato de 
construir, figura M. 8. Las dos placas de tubos son fijas y se encuentran unidas a la 
coraza. Los principales inconvenientes de este tipo de intercambiadores son: 
➢ No se puede extraer el haz de tubos para limpiarlo. 
➢ No se ha previsto la posible dilatación de la coraza y el haz de tubos, 
debido a que los fluidos que contienen están a distintas temperaturas. 
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Figura M. 8 Esquema de un intercambiador de calor de placa de tubos fija 
• Intercambiador de calor de tubos en U 
Este tipo de intercambiadores de calor precisa de una única placa de tubos. Su uso está 
condicionado a la utilización de fluidos relativamente limpios, ya que los tubos son 
difíciles de limpiar. El esquema general de este tipo de intercambiadores se muestra en 
la figura M. 9. 
 
Figura M. 9 Esquema de un intercambiador de calor de tubos en U 
• Intercambiador de calor con cabezal flotante interno 
Este tipo de intercambiador resulta adecuado para elevadas diferencias de temperatura 
entre los fluidos, además, el haz de tubos se puede extraer, de modo que los tubos se 
pueden limpiar con mayor facilidad. Gracias a esto, se puede emplear con fluidos que 
ensucian. Dentro de este tipo de intercambiadores de calor existen 2 grandes grupos: 
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➢ Con cabezal flotante interno sin dispositivo de apoyo 
El principal inconveniente que presentan es que el espacio entre los tubos más externos 
del haz de tubos y la superficie interna de la coraza es bastante elevado por la necesidad 
de acoplar el cabezal flotante, esto puede generar una corriente paralela ajena a la 
corriente principal. El esquema general se muestra en la figura M. 10. 
 
Figura M. 10 Esquema de un intercambiador de calor con cabezal flotante interno y sin dispositivo de apoyo 
➢ Con cabezal flotante interno con dispositivo de apoyo 
Este tipo de intercambiador de calor permite disminuir el espacio existente entre los 
tubos más externos del haz de tubos y la superficie interior de la coraza. El esquema 
general se muestra en la figura M. 11. 
 
Figura M. 11 Esquema de un intercambiador de calor con cabezal flotante interno y con dispositivo de apoyo 
• Intercambiador de calor con cabezal flotante externo 
En este tipo de intercambiadores de calor el cabezal flotante se encuentra en el exterior 
de la coraza y se introduce parcialmente en la coraza, pudiéndose deslizar por el interior 
Diseño de la etapa de reacción para la producción de acetaldehído a partir de etanol: 
Acondicionamiento térmico del reactivo y reactor catalítico de lecho empaquetado 
 
Memoria Página 31 
 
de esta. El uso de este tipo de intercambiadores está limitado a operaciones cuya 
presión de trabajo sea inferior a 20 atm, debido a que el riesgo de escapes de fluido a 
través de la junta es elevado. El esquema general se muestra en la figura M. 12. 
 
Figura M. 12 Esquema de un intercambiador de calor con cabezal flotante externo 
A continuación, se describen las partes principales del intercambiador de calor de coraza 
y haz de tubos: 
• Haz de tubos 
El haz de tubos es la parte más importante de un intercambiador de calor. En general 
suele ser el componente más caro y el que se corroe con mayor facilidad. El haz de tubos 
está compuesto por un número determinado de tubos cilíndricos unidos a dos placas 
tubulares perpendiculares a ellos. 
• Coraza 
La coraza es la parte del intercambiador que contiene el haz de tubos y por la cual circula 
uno de los 2 fluidos empleados. Su diámetro interior se debe seleccionar de forma que 
se ajuste en mayor medida al diámetro del haz de tubos. 
A la hora de definir las especificaciones generales y específicas de diseño del 
intercambiador de calor, se recurre a las normas TEMA (Tubular Exchanger 
Manufacturers Association, Inc.). 
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Las normas TEMA incluyen distintos tipos de corazas en función del número de pasos 
que realiza el fluido por los tubos o los puntos de alimentación. Las distintas 
configuraciones se muestran en la figura M. 13. 
 
Figura M. 13 Distintas corazas de acuerdo con las normas TEMA 
A continuación, se detallan los tres tipos de coraza más comunes en los 
intercambiadores de calor de coraza y haz de tubos. 
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➢ Coraza tipo E 
La coraza tipo E es un tipo de coraza muy frecuente en la que como se ve en la figura M. 
13, las toberas de entrada y salida del fluido que circula por la coraza están situadas en 
extremos opuestos del intercambiador de calor, aunque pueden situarse en el mismo 
lado o en lados opuestos en función del número de deflectores. 
➢ Coraza tipo F 
La coraza tipo F se emplea en situaciones especiales, precisa la instalación de una placa 
longitudinal que dirija el flujo de fluido por la coraza de modo que este presente 2 pasos 
por la coraza. Las toberas de entrada y salida del fluido se encuentran situadas en el 
mismo extremo del intercambiador. Para evitar que la placa longitudinal sea muy 
gruesa, se requiere que la pérdida de carga del fluido que circula por la coraza no supere 
las 0,7 atm, del mismo modo, la temperatura no debe superar los 195°C puesto que se 
generarían tensiones en la placa longitudinal, la coraza y el haz de tubos. 
➢ Coraza tipo J 
La coraza tipo J, de flujo dividido, tiene una tobera de entrada doble central y dos 
toberas de salida situadas en sendos extremos. Normalmente se emplea con la finalidad 
de disminuir la pérdida de carga del fluido que circula por la coraza, sobre todo en 
aquellos casos donde la pérdida de carga sea un punto determinante del diseño. 
• Deflectores 
Los deflectores se instalan en la parte interior de la coraza para dirigir el fluido de forma 
perpendicular a los tubos, incrementar la velocidad de flujo y mejorar la velocidad de 
transmisión de calor. 
• Placas de tubos 
Durante el funcionamiento normal del intercambiador, la placa de tubos está sometida 
a dos presiones, la del fluido que circula por los tubos y la del fluido que circula por la 
Diseño de la etapa de reacción para la producción de acetaldehído a partir de etanol: 
Acondicionamiento térmico del reactivo y reactor catalítico de lecho empaquetado 
 
Memoria Página 34 
 
coraza, constituye la barrera física que separa sendos fluidos. Para casos especiales se 
puede emplear una placa de doble pared. 
8.1.1 Fluidos de calefacción 
Los fluidos de calefacción empleados para el calentamiento u enfriamiento (según la 
función del intercambiador de calor), pueden presentarse en forma de líquidos o gases. 
8.1.2 Selección del tipo de intercambiador de calor y del fluido de calefacción 
Debido a la disponibilidad de una corriente de vapor de agua generado en la propia 
planta, se decide emplear vapor de agua a 350°C y 1 atm como fluido de calefacción. 
En base a los caudales a emplear, las condiciones de operación y los componentes, se 
decide que el intercambiador de calor a emplear será un intercambiador de calor de 
coraza y haz de tubos, con un paso por la coraza y dos pasos por los tubos, para la coraza 
se decide emplear la coraza tipo E con cabezal flotante interno sin dispositivo de apoyo. 
Las toberas de entrada y salida del fluido que circula por la coraza están situadas en 
extremos opuestos del intercambiador de calor. 
8.2 Reactor 
En el contexto de la industria química, un reactor químico se entiende como la unidad 
de proceso diseñada para llevar a cabo una o varias reacciones químicas [8]. A la hora 
de estudiar los reactores se debe tener en cuenta que existen distintas clasificaciones. 
8.2.1 Clasificación 
8.2.1.1 Según el modo de operación 
• Continuos 
Los reactores continuos operan en régimen estacionario (tras un periodo de puesta en 
marcha con un comportamiento no estacionario), puesto que la composición y las 
propiedades físicas de la mezcla de reacción se muestran invariantes con el tiempo. El 
montaje de reactores continuos es característico de operaciones a gran escala, reducen 
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los costes de operación, pero presentan una mayor inversión inicial. La figura M. 14 
muestra un esquema general de un reactor continuo de tanque agitado. 
 
Figura M. 14 Esquema general de un RCTA 
• Discontinuos 
Los reactores discontinuos funcionan en régimen no estacionario, ya que la composición 
y propiedades físicas de la mezcla de reacción varían con el tiempo. Se emplean en 
operaciones a pequeña escala, como en los laboratorios, y para la caracterización de 
propiedades y o características de distinta índole, como el caso de la caracterización de 
una enzima en la cinética microbiana. Se emplean para la obtención de pequeñas 
cantidades de producto, generalmente con un alto valor añadido. Su uso resulta de 
interés debido a baja inversión inicial. La figura M. 15 muestra un esquema general de 
un reactor discontinuo de tanque agitado. 
 
Figura M. 15 Esquema general de un RDTA 
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• Semicontinuos 
Los reactores semicontinuos abarcan todos los reactores no comprendidos en los casos 
anteriores. El reactor semicontinuo es un sistema flexible pero más difícil de analizar 
que los otros dos tipos; ofrece un buen control de la velocidad de reacción, debido a que 
esta transcurre a medida que se añaden los reactivos. Este reactor tiene múltiples 
aplicaciones: desde su empleo en el laboratorio, hasta su uso en los grandes hornos de 
solera plana para la obtención de aceros. 
8.2.1.2 Según el modo de flujo y contacto de la mezcla de reacción 
• Reactores de mezcla completa o perfecta 
Reactor cuyo contenido está perfectamente agitado, y su composición en cada instante 
es la misma en todos los puntos del reactor. Por consiguiente, la corriente de salida de 
este reactor tiene la misma composición que la del fluido contenido en el mismo. 
• Reactores de flujo de pistón 
Se caracterizan porque el flujo del fluido a su través es ordenado. En este reactor puede 
haber mezcla lateral de fluido, pero nunca ha de existir mezcla o difusión a lo largo de la 
trayectoria de flujo. La condición necesaria y suficiente para que exista flujo en pistón 
es que el tiempo de residencia en el reactor sea el mismo para todos los elementos del 
fluido. La figura M. 16 muestra un esquema general de un reactor de flujo de pistón. 
 
Figura M. 16 Esquema general de un RFP 
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8.2.1.3 Según las fases que albergan 
• Reactores homogéneos 
Los reactores homogéneos se caracterizan por operar con una sola fase, bien sea una 
fase líquida o bien sea una fase gas. 
• Reactores heterogéneos 
Los reactores heterogéneos se caracterizan por operar con más de una fase, pudiendo 
darse reacciones del tipo gas-sólido, sólido-sólido, sólido-líquido o líquido-líquido. 
Además, pueden ser también catalíticas, es decir, que la reacción se desarrolla en 
presencia de un catalizador el cual acelera la reacción. 
Los reactivos gaseosos pueden contactar con el catalizador de distintas formas, las más 
comunes son el lecho fijo y el lecho fluidizado, aunque existe una tercera categoría 
intermedia, que son los lechos móviles, este incluye ventajas y desventajas de los dos 
tipos anteriores. 
A continuación, se muestra una comparativa de los dos tipos principales: 
1. Al atravesar los lechos fijos, los gases se aproximan al flujo de pistón, pero en los 
lechos fluidizados el flujo es más complejo y no se asimila al flujo de pistón. Este 
comportamiento no interesa desde el punto de vista del contacto efectivo ya que 
requiere más catalizador para alcanzar mayores conversiones. Con esto, se 
concluye que se consigue un mejor contacto empleando un lecho fijo. 
2. El control de la temperatura en lechos fijos grandes puede acabar siendo un 
problema porque los sistemas se suelen caracterizar por una baja conductividad 
térmica. De este modo, en reacciones fuertemente exotérmicas se pueden 
formar puntos calientes no deseados, ver figura M. 17. Por el contrario, la rápida 
mezcla en los lechos fluidizados permite alcanzar condiciones isotermas. Con 
esto, se puede concluir que, para aquellas operaciones donde la temperatura sea 
un aspecto muy relevante, se recomienda el uso de lechos fluidizados. 
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Figura M. 17 Puntos calientes en un reactor heterogéneo 
3. Los lechos fijos no pueden emplear partículas de catalizador muy pequeñas 
puesto que generan grandes pérdidas de carga, mientras que los lechos 
fluidizados admiten partículas de tamaño reducido. 
8.3 Reactor de lecho empaquetado o “Packed Bed Reactor” 
La literatura establece que la reacción de deshidrogenación de etanol se debe llevar a 
cabo en un reactor heterogéneo, empleando un lecho fijo de catalizador para aumentar 
la velocidad de reacción, de modo que se da una reacción gas-sólido.  En la figura M. 18 
se muestran los distintos modos de operación de los reactores catalíticos de lecho fijo, 
también conocidos como reactores de lecho empaquetado o “Packed Bed Reactors”. 
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Figura M. 18 Esquema de los distintos tipos de reactores catalíticos de lecho fijo 
Los reactores de lecho empaquetado son los reactores catalíticos más empleados en la 
industria química. Están compuestos por uno o varios tubos rellenos de catalizador (ver 
figura M. 19), con su correspondiente empaquetamiento, por los cuales, el fluido entra 
por un extremo y sale por el opuesto. El fluido fluye a través de los huecos creados 
entorno a las partículas de catalizador. 
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Figura M. 19 Distintos tipos de reactores de lecho empaquetado 
Los órganos humanos como el hígado son un ejemplo muy claro de un reactor de lecho 
empaquetado en la naturaleza. Las enzimas de la superficie catalizan las reacciones en 
la sangre que fluye a través del hígado, aunque la geometría, el flujo y la selectividad de 
la reacción son mucho más complejas [9]. 
8.3.1 Catalizador 
La velocidad de una reacción química se puede modificar mediante la presencia de unas 
sustancias que no se consideran ni reactivos ni productos, estas sustancias se conocen 
como catalizadores y producen un aumento de la velocidad de reacción [10]. 
Los catalizadores pueden ser sólidos o líquidos, los catalizadores sólidos pueden perder 
su actividad catalítica con el tiempo. La presencia de un catalizador puede acelerar la 
velocidad de reacción en un orden de 103 – 106 veces. 
Sus características se pueden resumir en: 
• Selectividad: Capacidad que tienen los catalizadores para actuar en ciertas 
reacciones y no hacerlo en otras. 
• Aumentan la velocidad de reacción o favorecen una reacción frente a otra, pero 
no determinan el equilibrio o el punto final de la reacción, estos vendrán 
determinados por cuestiones termodinámicas. 
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• Para aplicar un catalizador adecuado a una determinada reacción son necesarios 
un elevado número de ensayos y pruebas. 
• La actividad del catalizador depende de su composición química y su estructura 
física. 
• En presencia de un catalizador las moléculas de reactivos debilitan sus enlaces o 
forman intermedios en las proximidades de la superficie del sólido. 
• De acuerdo con la teoría del estado de transición, el catalizador reduce la barrera 
de energía potencial que se debe sobrepasar para que los reactivos pasen a 
productos, esto hará que disminuya la energía de activación y aumentará la 
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Figura M. 20 Variación de la energía de activación con el avance de la reacción 
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8.3.2 Desactivación del catalizador 
La actividad del catalizador no siempre permanece constante, se va reduciendo. En 
ocasiones la reducción es muy rápida, en otras es tan lenta que la regeneración o la 
sustitución del catalizador se lleva a cabo después de varios meses de utilización. 
Si la desactivación es rápida y causada por una deposición o un bloqueo de la superficie, 
el proceso se denomina ensuciamiento. La separación de este sólido se conoce como 
regeneración. 
Si la superficie del catalizador se modifica lentamente por quimisorción en los sitios 
activos de sustancias que no se separan fácilmente, el proceso se denomina 
envenenamiento. La restauración de la actividad, cuando se puede, se denomina 
reactivación. 
Si la adsorción es reversible, un cambio en las condiciones de operación puede reactivar 
el catalizador, si la adsorción es irreversible, se produce un envenenamiento 
permanente. 
La desactivación también puede ser uniforme o selectiva en cuanto a los sitios activos. 
8.3.3 Consideraciones de la reacción 
Se debe tener en cuenta que la reacción de deshidrogenación de etanol es reversible, 
de modo que se deben abordar dos aspectos fundamentales, como son el equilibrio 
químico y la cinética. 
• Equilibrio 
De acuerdo con la ecuación de Van’t Hoff, la constante de equilibrio aumenta al 
aumentar la temperatura en reacciones endotérmicas (figura A4. 2), que es el caso que 
ocupa [11]. 
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Teniendo en cuenta que la variación de la constante de equilibrio con la presión es 









Para una reacción endotérmica y reversible, la velocidad no alcanza un máximo para una 
temperatura constante, pero aumenta a medida que se aumenta la temperatura. 
De entre las posibles reacciones, se opta por la deshidrogenación de etanol debido a su 
elevada selectividad, de modo que se puede considerar única, evitando así reacciones 
no deseadas. Como contrapunto a esta elevada selectividad, la reacción presenta un 
grado de conversión bajo, pero, puesto que únicamente están presentes los compuestos 
de la reacción, el número de etapas de separación y purificación (incluidas en el tren de 
separación) es menor, reduciendo el tamaño de la instalación y, por ende, los costes. 
8.3.4 Selección del tipo de reactor 
A la hora de diseñar un reactor catalítico de lecho fijo, se deben tener en cuenta, el 
balance de materia, el balance de energía y la pérdida de carga. La forma de abordar 
estos aspectos varía en función del modelo seleccionado, en la figura M. 21 se muestran 
los distintos tipos de modelos existentes para diseñar un reactor catalítico de lecho fijo. 
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Figura M. 21 Esquema de los distintos modelos en un reactor catalítico de lecho fijo 
NOTA: FP: Flujo de pistón; FPD: Flujo de pistón dispersado. 
El modelo que se emplea en el diseño es el pseudohomogéneo, donde se desprecian los 
gradientes intrapartícula, de modo que, a lo largo de toda la sección transversal, las 
propiedades son homogéneas, como aproximación, se puede asumir que el 
comportamiento del reactor es equivalente al de un reactor de flujo de pistón. El sistema 
bifásico se trata como si únicamente hubiese una fase (monofásico). En los modelos 
pseudohomogéneos, los gradientes de conversión y temperatura únicamente siguen la 
dirección axial. En la figura M. 22 se aprecian las principales diferencias entre los 
modelos unidimensionales y bidimensionales. 
 
Figura M. 22 Diferencias entre los modelos unidimensionales y bidimensionales 
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El reactor que se ha seleccionado es un reactor catalítico de lecho fijo multifásico no 
adiabático y multitubular, donde coexisten la fase gas de los reactivos y los productos, y 
la fase sólida del catalizador. En este tipo de reactores el catalizador está presente en 
forma de pequeñas partículas que se disponen para formar un lecho fijo de partículas 
en el interior de los tubos. El fluido se mueve debido al flujo convectivo a través del 
retículo poroso (poros inter e intrapartícula) creado por las partículas de catalizador 
[12]. 
8.4 Compresores 
Los equipos de impulsión de fluidos, como su propio nombre indica, son los encargados 
de impulsar y o comprimir los fluidos a través de las conducciones. La instalación que se 
está diseñando opera con gases, para impulsar y comprimir los gases entre los distintos 
equipos se emplean distintos tipos de aparatos. 
Cinéticos o turbodinámicos 










• Compresores alternativos 
• Soplantes rotatorias 
Los equipos cinéticos o turbodinámicos mueven el gas por la acción dinámica de las 
paletas rotatorias de uno o más impulsores, mientras que los equipos de 
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desplazamiento positivo confinan el gas en un espacio cerrado en el que se aumenta la 
presión a medida que se va reduciendo el volumen del espacio cerrado. 
Para seleccionar el tipo de equipo se emplea la figura M. 23, que aporta de forma 
aproximada los rangos de uso de los distintos equipos. 










































Figura M. 23 Rangos de aplicación de los distintos compresores 
Se decide emplear equipos cinéticos de acuerdo con los caudales volumétricos de 
operación determinados en el documento Anejos. Dentro de los equipos centrífugos se 
encuentran los ventiladores, las soplantes y los compresores como se ha mencionado 
con anterioridad. 
Los ventiladores impulsan el gas más que comprimirlo, mientras que las soplantes 
comprimen el gas hasta una presión de salida de unas 3 atmósferas, los compresores 
comprimen los gases a presiones superiores a las 3 atmósferas. 
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Para los rangos de presiones empleadas se instalarán soplantes, pero la literatura 
comprende dentro del grupo de los compresores a las soplantes, de modo que se 
denominará a los equipos de compresión, compresores de forma genérica. 
La compresión puede ser de 4 tipos: 
• Isoterma 
En este tipo de compresión se asume que la temperatura del gas permanece constante. 
• Adiabática 
En este tipo de compresión se cumple la ecuación M.3. 
 𝑃 ∙ 𝑉𝜙 = 𝑐𝑡𝑒. (M.3) 
• Politrópica 
En este tipo de compresión se cumple la ecuación M.4. 
 𝑃 ∙ 𝑉𝑛 = 𝑐𝑡𝑒. (M.4) 
• Escalonada 
Este tipo de compresión se emplea cuando la razón de compresión es elevada (> 5), es 
más económico emplear un sistema de compresores en serie que uno solo. 
8.4.1 Selección del tipo de compresor 
De acuerdo con lo establecido en la literatura, la compresión politrópica es la más 
empleada a escala industrial para razones de compresión bajas, como es el caso que 
ocupa, por lo que se decide emplear compresores centrífugos, llevando a cabo una 
compresión politrópica. 
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9 RESULTADOS FINALES 
Una vez realizado el análisis de soluciones, donde se han seleccionado los equipos más 
adecuados para la instalación, y tras realizar los cálculos mostrados en el documento 
Anejos 3 - 9, en el siguiente apartado se exponen los equipos necesarios y sus 






















Figura M. 24 Diagrama de flujo de la instalación 
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La tabla M. 9 recoge la leyenda de la figura M. 24. 
Tabla M. 9 Elementos del diagrama de flujo 
 Diagrama de flujo 
1 Etanol frío 
2 Compresor de etanol frío 
3 Etanol comprimido 
4 Intercambiador de calor 
5 Compresor de vapor de agua caliente 
6 Vapor de agua caliente comprimido 
7 Vapor de agua frío 
8 Compresor de etanol caliente 
9 Etanol caliente 
10 Reactor 
11 DOWTHERM-A en fase gas 
12 DOWTHERM-A condensado 
13 Etanol no reaccionado + Acetaldehído + Hidrógeno 
14 Torre de refrigeración 
15 Productos fríos 
16 Hidrógeno para la refinería 
17 Tren de separación 
18 Acetaldehído líquido 
19 Etanol recirculado 
20 Depósito de acetaldehído 
9.1 Intercambiador de calor 
El intercambiador de calor a diseñar es un intercambiador de calor de coraza y haz de 
tubos, que debe calentar 5.968,94 kg/h de etanol puro. La finalidad del intercambiador 
de calor es elevar la temperatura del etanol hasta la temperatura de reacción 
recomendada por la literatura. 
Para el diseño del intercambiador de calor se ha seguido el método de Kern, método 
iterativo que parte de unos valores supuestos a partir de la literatura, que divide el 
diseño del intercambiador de calor en distintas etapas, en cada una de estas etapas se 
deben determinar una serie de parámetros y se deben fijar otros, los parámetros que se 
fijan, se establecen de acuerdo a las normas TEMA. 
Tanto el diagrama de flujo del método de Kern, como los valores establecidos por las 
normas TEMA, se encuentran recogidos en el Anejo 3. 
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El flujo de calor (q) del intercambiador de calor es de 599,11 kW y el caudal másico de 
vapor de agua (mv) necesario para calentar el etanol es de 16.213,77 kg/h. El 
intercambiador de calor es multitubular, compuesto por 412 tubos, con un área de 
intercambio de calor de 51,15 m2 y un coeficiente global de transmisión de calor de 
126,36 W/m2·K. 
En la tabla M. 10 se recogen todos los parámetros del intercambiador de calor. 
Tabla M. 10 Parámetros de diseño del intercambiador de calor 
Variable Valor Unidades 
metanol 5.968,94 kg/h 
mv 16.213,77 kg/h 
q 599,11 kW 
Uo 126,36 W/(m2·K) 
Ao 51,15 m2 
Lrt 1,83 m 
ept 25 mm 
Lt 1,78 m 
Dot 22,23 mm 
et 1,25 mm 
Dit 19,73 mm 
Nt 412 N.º de tubos 
Dh 0,639 m 
Dic 0,730 m 
mtubo 0,022 kg/(s·tubo) 
hb 347,23 W/(m2·K) 
ld 0,292 m 
Sc 0,043 m2 
Gc 38,88 kg/(m2·s) 
vc 30,45 m/s 
ha 240,30 W/(m2·K) 
(-ΔP)tubos 0,636 atm 
(-ΔP)coraza 0,494 atm 
9.2 Reactor 
El reactor a diseñar, como se ha mencionado en párrafos anteriores, es un reactor 
catalítico de lecho fijo multitubular donde se lleva a cabo la reacción de 
deshidrogenación de etanol para dar acetaldehído, hidrógeno y etanol no reaccionado. 
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El catalizador que se emplea es la cromita de cobre, empleando un total de 881,54 kg. 
El caudal de alimento al reactor es de 5.968,94 kg/h de etanol a 558,15 K y 2 atm. El 
reactor está compuesto por 200 tubos, que tienen una longitud de 1,45 m y un diámetro 
interno de 0,06 m. La porosidad del catalizador es del 50% y el lecho está empaquetado 
también al 50%. La conversión alcanzada en el reactor es del 45%. 
En la tabla M. 11 se recogen todos los parámetros del reactor. 
Tabla M. 11 Parámetros de diseño del reactor 
Característica Valor Uds. 
Nt 200 - 
Dtubos 0,060 m 
espesor 0,010 m 
D0t 0,080 m 
Dhr 1,618 m 
Dicr 1,717 m 
dp 0,005 m 
εlecho 0,5 m3 poro/m3 totales 
Tf 650 K 
T0 558,15 K 
P0 2 atm 
ℓ 1,450 m 
X 0,45 - 
T 548,07 K 
P 1,89 atm 
En la tabla M. 12 se recogen los caudales de salida del reactor. 
Tabla M. 12 Caudales de salida del reactor 
CAUDALES DE SALIDA 
Etanol 19,96 mol/s 0,92 kg/s 3.309,78 kg/h 
Acetaldehído 16,03 mol/s 0,71 kg/s 2.542,81 kg/h 
Hidrógeno 16,03 mol/s 0,03 kg/s 116,36 kg/h 
TOTAL 52,02 mol/s 1,66 kg/s 5.968,95 kg/h 
9.3 Depósito de acetaldehído 
El acetaldehído producido se almacena en un depósito cilíndrico en el que el diámetro y 
la altura son iguales y valen 9 m, aportando una capacidad de 572,56 m3. 
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9.4 Compresores 
Se precisa la instalación de 3 compresores: 
• Etanol frío 
• Etanol caliente 
• Vapor de agua caliente 
En la tabla M. 13 se recogen las potencias de los compresores diseñados y las unidades 
necesarias. 
Tabla M. 13 Potencias de los compresores empleados 
Compresor Wreal (kW) Unidades 
2 56,66 1 
5 172,06 1 
8 149,82 1 
9.5 Conducciones 
Las conducciones que se han diseñado son todas de acero inoxidable AISI 304 L con 
distintos tamaños en función del caudal de fluido que transportan. El diseño de las 
conducciones se ha realizado en conformidad con la norma UNE-EN 13480-3. 
En el Anejo 11 se recoge el catálogo con los diámetros y espesores normalizados 
suministrados por el fabricante. 
En la tabla M. 14 se recogen las características geométricas principales de las 
conducciones para cada uno de los distintos tramos estudiados. 
Tabla M. 14 Parámetros de las conducciones 
Tramo 3 9 14 6 12 19 
D0 (m) 0,1683 0,2191 0,2191 0,3239 0,0213 0,1683 
e (mm) 3 3 3 3 2,6 3 
Di (m) 0,1623 0,2131 0,2131 0,3179 0,0161 0,1623 
9.6 Distribución en planta 
Definidos los equipos necesarios se puede elaborar una distribución en planta de los 
equipos diseñados que compondrán la instalación y así poder determinar el espacio que 
ocuparán. 
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La distribución en planta se muestra en la figura M. 25, y a partir de esta se obtiene el 
espacio necesario, que es de 1.250 m2. 
 
Figura M. 25 Distribución en planta de la instalación 
el proyecto es para la empresa UBE Chemical Europe S. A. U., dicha instalación se 
emplaza en el complejo químico de UBE Chemical Europe S. A. U., en el Polígono 
Industrial El Serrallo, en Castellón. Las figuras M. 26 - 29 muestran la localización de la 
empresa a nivel estatal, comunitario, local y portuario respectivamente. 
 
Figura M. 26 Localización de la empresa a nivel estatal 
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Figura M. 27 Localización de la empresa a nivel comunitario 
 
Figura M. 28 Localización de la empresa a nivel local 
Diseño de la etapa de reacción para la producción de acetaldehído a partir de etanol: 
Acondicionamiento térmico del reactivo y reactor catalítico de lecho empaquetado 
 
Memoria Página 55 
 
 
Figura M. 29 Localización de la empresa a nivel portuario 
9.7 Consumos de la instalación 
Para realizar el estudio económico es importante conocer la cantidad de materias 
primas que se requieren para la operación de la planta en continuo. Para llevar a cabo 
este cálculo se ha considerado que la planta opera de forma ininterrumpida las 24 horas 
del día, 350 días al año. En la tabla M. 15 se recogen los consumos anuales de la 
instalación. 
Tabla M. 15 Consumos anuales de la instalación 
Consumo Valor Uds. 
Etanol 22.337 t/año 
Vapor de agua 136.195 t/año 
DOWTHERM-A 5.042 t/año 
Catalizador 881,54 kg/año 
 
  
Diseño de la etapa de reacción para la producción de acetaldehído a partir de etanol: 
Acondicionamiento térmico del reactivo y reactor catalítico de lecho empaquetado 
 
Memoria Página 56 
 
10 PLANIFICACIÓN 
La planificación del proyecto es necesaria para poder finalizar el proyecto en el plazo de 
tiempo estimado, en consonancia con los recursos disponibles ya que proporciona una 
visión de la evolución del proyecto con el tiempo. 
Para llevar a cabo la planificación del proyecto se deben tener en cuenta las tareas a 
realizar, la duración de las mismas y la relación de dependencia entre estas. 
Las tareas en las que se divide el proyecto y sus plazos se recogen en la tabla M. 16. 
Tabla M. 16 Tareas del proyecto 
Actividad Duración (días) Inicio Fin 
Adecuación del terreno 20 02/09/19 27/09/19 
Obra civil de los equipos 200 30/09/19 03/07/20 
Equipamiento adicional 50 06/07/20 11/09/20 
Conexión entre equipos 20 14/09/20 09/10/20 
Instalación eléctrica y fontanería 20 12/10/20 06/11/20 
Automatización de los equipos 20 09/11/20 04/12/20 
Puesta en marcha y pruebas 30 07/12/20 15/01/21 
En la figura M. 30 se muestra el diagrama de Gant, que representa la realización de las 
tareas que comprenden el proyecto durante el tiempo marcado. El diagrama de Gant se 
ha realizado con el programa Microsoft Project 2016. 
 
Figura M. 30 Diagrama de Gant 
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Es de vital importancia tomar en consideración que la planificación del proyecto se ha 
realizado de forma aproximada, teniendo en cuenta posibles retrasos derivados de las 
inclemencias meteorológicas, retrasos en los envíos, etc. 
A la vista de la planificación realizada, la duración estimada del proyecto es de 360 días 
con una jornada laboral de 8 horas, 5 días a las emana y con los correspondientes días 
festivos. De este modo, el proyecto se iniciaría el 2 de septiembre de 2019 y finalizaría 
el 15 de enero de 2021.  
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11 ORDEN DE PRIORIDAD DE LOS DOCUMENTOS BÁSICOS 
De acuerdo con lo establecido en la norma UNE 157001 2014, el orden de prioridad 
entre los documentos que constituyen un proyecto técnico es el siguiente: 
1. Planos 
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12 ESTUDIO DE VIABILIDAD ECONÓMICA 
En el estudio de viabilidad económica se recoge de forma sistematizada toda la 
información del proyecto en relación a aspectos monetarios, con la finalidad de 
determinar la aceptación o el rechazo del proyecto. 
En el estudio de viabilidad económica se pretende determinar: 
• Los recursos necesarios para la realización del proyecto. 
• El coste operativo total de la instalación. 
• Indicadores económicos que se emplearán para determinar la viabilidad del 
proyecto. 
12.1 Resumen del Presupuesto 
En este apartado se resumen las partes principales del presupuesto, que se muestra 
detallado en el documento Presupuesto. 
El Presupuesto de Ejecución de Material (PEM) consta de 5 partes, denominadas 
partidas presupuestarias. En la tabla M. 17 se recogen las distintas partidas, así como el 
PEM total. 
Tabla M. 17 PEM 
Partida Coste (€) 
Partida 1: Equipos 1.400.000,00 
Partida 2: Conducciones 2.129,76 
Partida 3: Accesorios 1.339,00 
Partida 4: Obra civil 58.750,00 
Partida 5: Mano de obra 210.000,00 
TOTAL 1.672.218,76 
Para determinar el Presupuesto de Ejecución por Contrata, se debe tener en cuenta el 
PEM, a partir de este, se determinan los Gastos Generales (20% del PEM) y el Beneficio 
Industrial (6% del PEM). 
En los Gastos Generales se incluyen todos aquellos gastos derivados de licencias y 
seguridad y salud. En la tabla M. 18 se recoge el PEC. 
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Tabla M. 18 PEC 
Elemento Coste (€) 
Presupuesto de Ejecución de Material (PEM) 1.672.218,76 
Gastos Generales 334.443,75 
Beneficio Industrial 100.333,13 
Presupuesto de Ejecución por Contrata (PEC) 2.106.995,64 
Una vez obtenido el Presupuesto de Ejecución por Contrata, el Presupuesto total se 
determina sumando el valor del IVA (21%) al PEC. 
El valor del Presupuesto total es el equivalente a la inversión inicial necesaria para llevar 
a cabo el proyecto. 
El presupuesto total del proyecto Diseño de la etapa de reacción para la producción de 
acetaldehído a partir de etanol: Acondicionamiento térmico del reactivo y reactor 
catalítico de lecho empaquetado asciende a DOS MILLONES QUINIENTOS CUARENTA Y 
NUEVE MIL CUATROCIENTOS SESENTA Y CUATRO EUROS CON SETENTA Y TRES 
CÉNTIMOS. 
12.2 Presupuesto de Explotación 
El Presupuesto de Explotación detalla los gastos totales anuales de la instalación. Se 
divide en gastos directos e indirectos. 
Se debe tener en cuenta que el valor del dinero varía con el tiempo, de modo que se 
emplea la ecuación M.5 para determinar el valor característico para cada año de 
explotación. Además, se deben definir una serie de parámetros: 
• IPC: Índice de Precios al Consumo = 2,5% 
• in: Interés nominal = 4% 
• ir: Interés real = in/IPC = 1,6% 
 𝐶𝑎𝑟𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟í𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎 = 𝐶𝑎𝑟𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟í𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎𝑎ñ𝑜 0 ∙ (1 + 𝐼𝑃𝐶)
𝑎ñ𝑜−1 (M.5) 
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12.2.1 Gastos directos 
El término gastos directos o variables, hace referencia a aquellos gastos que están 
relacionados con el volumen de producción. En el caso de la instalación a diseñar, los 
gastos directos serían el etanol, la cromita de cobre, el vapor de agua y el DOWTHERM-
A. Además de estos, se añade también el consumo eléctrico de los equipos (tabla M. 
21). 
Tabla M. 19 Gastos directos 
Equipo Potencia (kW) Potencia (kWh/año) 
Intercambiador de calor de coraza y haz de tubos 599,11 5.032.525,69 
Reactor de lecho empaquetado 37,27 313.060,68 
Compresor de etanol frío 56,66 475.929,40 
Compresor de etanol caliente 860,32 7.226.646,74 
Compresor de vapor de agua 149,82 1.258.512,39 
TOTAL 1.703,18 14.306.674,90 
En la tabla M. 19 se recogen los gastos directos de la instalación. Los consumos de la 
instalación ya se han determinado en el apartado 9.7 Consumos de la instalación, y se 
han mostrado en la tabla M. 15. 
El precio de la electricidad se ha determinado a partir de la cuota para instalaciones 
industriales, distinguiendo la cuota diurna de la nocturna, teniendo en cuenta que cada 
cuota ocupa 12 horas diarias (ver tabla M. 20). 
Tabla M. 20 Coste de la electricidad 
 Precio (€/kWh) 
Cuota diurna 0,06 
Cuota nocturna 0,04 
En la tabla M. 21 se muestra el consumo eléctrico de los distintos equipos de la 
instalación. 
Tabla M. 21 Consumo eléctrico de los equipos 
Equipo Potencia (kW) Potencia (kWh/año) 
Intercambiador de calor de coraza y haz de tubos 599,11 5.032.525,69 
Reactor de lecho empaquetado 37,27 313.060,68 
Compresor de etanol frío 56,66 475.929,40 
Compresor de etanol caliente 860,32 7.226.646,74 
Compresor de vapor de agua 149,82 1.258.512,39 
TOTAL 1.703,18 14.306.674,90 
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El precio de la cromita de cobre viene determinado por la empresa Sigma-Aldrich, 
mientras que el DOWTHERM-A viene suministrado por la empresa DOW. El coste del 
etanol se ha determinado mediante un compendio de los suministradores más 
próximos. El vapor de agua empleado proviene de la propia planta y no reporta un coste. 
Los gastos directos para el primer año de operación se recogen en la tabla M. 22. 
Tabla M. 22 Gastos directos totales 
Gastos directos Consumo Precio Gasto (€/año) 
Etanol 22.337 t/año 550 (€/t) 12.285.339,58 
Vapor de agua 136.195 t/año 0 (€/t) 0 
DOWTHERM-A 5.042 t/año 1.424 (€/t) 7.180.492,26 
Catalizador 881,54 kg/año 72 (€/kg) 63.470,74 
Electricidad 14.306.674,90 kWh/año 0,06 – 0,04 (€/kWh) 715.333,74 
GASTOS DIRECTOS TOTALES 20.244.636,08 
Una vez determinados los gastos directos totales, se debe tener en cuenta que el valor 
del dinero varía con el tiempo. Para determinar la variación de los gastos directos totales 
con el tiempo se emplea la ecuación M.5. 
12.2.2 Amortizaciones 
La amortización se define como la pérdida de valor que tiene un bien físico con el 
tiempo, pero es complicado cuantificarlo, la administración es la que regula las pérdidas 
de valor de la maquinaria, es una cantidad que se va restando del valor vigente según la 
legislación. Debido a la pérdida de valor, se va reservando la parte equivalente a las 
pérdidas de valor de un equipo anualmente para que en el caso de tener que cambiarla 
porque se haya amortizado, se pueda comprar un equipo que valga por lo menos lo que 
costó la otra inicialmente [13]. 
La amortización se puede determinar como el cociente de la inversión inicial y el número 
de años que se requieren para amortizar, para el caso, se ha fijado un tiempo de 
amortización para todos los equipos de 15 años. 
Así pues, la amortización para el primer año será: 
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Una vez determinada la amortización, se debe tener en cuenta que el valor del dinero 
varía con el tiempo. Para determinar la variación de la amortización con el tiempo se 
emplea la ecuación M.5. 
12.2.3 Gastos indirectos 
Los gastos indirectos o fijos hacen referencia a todos aquellos gastos que no están 
relacionados con el volumen de producción, como pueden ser los operarios. 
El gasto previsto en cuanto a personal se muestra en la tabla M. 23. Se prevé que serán 
necesarios 1 jefe de planta y 3 operarios por turno, teniendo en cuenta que la planta 
trabaja en continuo 350 días al año, las 24 horas del día, se fijan 3 turnos de 8 horas. En 
total serán necesarios 3 jefes de planta y 9 operarios. 
Tabla M. 23 Personal 
Personal Unidades Salario (€/año) Total (€/año) 
Jefe de planta 3 36.000 108.000 
Operario 9 21.600 194.400 
TOTAL 12 - 302.400 
Además de los gastos de personal se deben incluir los gastos de iluminación (tabla M. 
24), como únicamente se requiere iluminación en el periodo nocturno, el coste del kWh 
nocturno es de 0,04 €/kWh, como se establece en la tabla M. 20, y los gastos en material 
de oficina, limpieza y otros gastos ajenos a los anteriores, no relacionados con el 
volumen de producción, estos gastos se recogen en la tabla M. 25. 
Tabla M. 24 Iluminación de la planta 
Equipo Potencia (kW) Consumo (kWh/año) Coste (€/año) 
Iluminación 36 W 1,08 4.536 181,44 
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En la tabla que se muestra a continuación, se recogen todos los gastos indirectos ajenos 
al personal. 
Tabla M. 25 Gastos indirectos totales 
Gasto indirecto Coste (€/año) 





La suma del gasto en personal y el resto de gastos no relacionados con la producción 
son los gastos indirectos totales, que ascienden a 317.581,44 €/año. 
Una vez determinados los gastos indirectos totales, se debe tener en cuenta que el valor 
del dinero varía con el tiempo. Para determinar la variación de los gastos indirectos 
totales con el tiempo se emplea la ecuación M.5. 
12.2.4 Gastos totales 
El presupuesto de explotación anual es la suma de gastos directos e indirectos, de modo 
que los gastos anuales previstos ascienden 20.562.217,52 €. En la tabla M. 26 se recoge 
el valor de cada uno de los gastos que componen los gastos totales. 
Tabla M. 26 Gastos totales 
Gasto Coste (€/año) 
Gastos directos 20.244.636,08 
Gastos indirectos 317.581,44 
TOTAL 20.562.217,52 
12.3 Beneficios 
El principal objetivo de una empresa es obtener beneficios, estos son una parte 
importante del estudio de la viabilidad económica de un proyecto, pero se deben 
distinguir 2 tipos de beneficio: 
• Beneficio bruto: Se define el beneficio bruto como la diferencia entre los ingresos 
reales de la empresa y la suma de los gastos totales que esta genera, obviando 
los impuestos y la amortización. 
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• Beneficio neto: Se define como el beneficio bruto una vez aplicado el impuesto 
de sociedades del 25%. 
Para poder determinar los beneficios de la empresa, es necesario calcular los ingresos, 
estos vienen derivados de la venta del principal producto de la etapa de reacción, que 
es el acetaldehído. 
El caudal de acetaldehído que se genera es de 21.359,59 t/año, con un precio de venta 
de 1.000 €/t, arrojando unos ingresos anuales de 21.359.589,04 €. 
Una vez determinados los ingresos y los gastos totales, se pueden determinar el 
beneficio bruto y el beneficio neto. 
• Beneficio bruto 
Como se ha mencionado en el párrafo anterior, para el cálculo del beneficio bruto se 
aplica el índice de precios al consumo (IPC), que se fija en el 2,5%. EL beneficio bruto se 
obtiene por tanto restando los gastos totales a los ingresos. 




• Beneficio neto 
Para el cálculo del del beneficio neto, se resta al beneficio bruto un 25% por el impuesto 
de sociedades. 




Una vez determinados los beneficios tanto brutos como netos, se debe tener en cuenta 
que el valor del dinero varía con el tiempo. Para determinar la variación de beneficios 
con el tiempo se emplea la ecuación M.5. 
12.4 Flujo de caja 
EL flujo de caja (FC) representa los flujos económicos de entrada y salida anuales en una 
empresa. El flujo de caja se determina mediante la ecuación M.7. 
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 𝐹𝐶 = 𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜 𝑛𝑒𝑡𝑜 + 𝐴𝑚𝑜𝑟𝑡𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (M.7) 




Una vez determinado el flujo de caja, se debe tener en cuenta que el valor del dinero 
varía con el tiempo. Para determinar la variación del flujo de caja con el tiempo se 
emplea la ecuación M.5. 
12.5 Valor Actual Neto (VAN) 
El Valor Actual Neto (VAN) es un indicador de la rentabilidad del proyecto. Se pueden 
tener tres situaciones: 
• VAN < 0: Indica que el proyecto no es rentable para el periodo de tiempo 
establecido. 
• VAN = 0: Indica que el proyecto no genera ganancias, pero tampoco pérdidas. 
• VAN > 0: Indica que el proyecto es rentable, las ganancias son mayores que los 
costes. 
Para el cálculo del VAN se emplea la ecuación M.8: 






El VAN para un horizonte temporal de 15 años es de 3.773.347 €, es mayor que 0, de 
modo que el proyecto es ampliamente rentable. 
12.6 Tasa Interna de Rentabilidad (TIR) 
La Tasa Interna de Rentabilidad (TIR) es la tasa de interés o rentabilidad que ofrece una 
inversión. Es decir, es el porcentaje de beneficio o pérdida que tendrá una inversión para 
las cantidades que no se han retirado del proyecto. El TIR se calcula haciendo 0 el VAN. 
Interesa realizar aquellos proyectos cuyo TIR sea superior al interés nominal, y además 
cuanto mayor sea el TIR más viable es el proyecto. 
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El TIR se determina mediante la ecuación M.9: 






En la tabla M. 27 se muestran los distintos valores del VAN en función del interés real. 
Tabla M. 27 Variación del interés real 
ir (‰) ir (%) VAN (€) 
0,016 1,6 3.773.346,68 
0,020 2,0 3.574.606,21 
0,030 3,0 3.114.790,94 
0,040 4,0 2.702.637,23 
0,050 5,0 2.332.352,21 
0,060 6,0 1.998.926,04 
0,070 7,0 1.698.017,08 
0,080 8,0 1.425.855,13 
0,100 10,0 955.070,16 
0,120 12,0 565.027 
0,140 14,0 239.227,03 
0,150 15,0 96.320,39 
0,156 15,6 16.186,25 
0,157 15,7 3.215,49 
0,158 15,8 -9.648,35 
0,160 16,0 -35.059,76 
Las figuras M. 31 y 32 representan la variación del VAN con el interés real. 
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Figura M. 31 Variación del VAN con el interés real 
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A la vista de la figura M. 32, se determina un valor del TIR del 15,72%, muy superior al 
4%, lo que es indicativo de la rentabilidad del proyecto. 
12.7 Periodo de Retorno (PR) 
El periodo de retorno se define como el tiempo aproximado que se tarda en recuperar 
la inversión inicial del proyecto. Se obtiene del cociente de la inversión inicial y el flujo 








= 5,3 𝑎ñ𝑜𝑠 
12.8 Conclusión 
Tras la realización del estudio de viabilidad económica, una vez determinados los tres 
indicadores económicos (VAN, TIR, PR), que se muestran en la tabla M. 28, se puede 
concluir que el proyecto es ampliamente viable, en base al valor del VAN, que es 
ampliamente mayor que 0. El TIR obtenido es superior al interés nominal y el periodo 
de retorno es reducido teniendo en cuenta la inversión inicial llevada a cabo. 
Tabla M. 28 Resumen de índices económicos 
VAN (€) TIR (%) PR (AÑOS) 
3.773.347 15,72 5,3 
La tabla M. 29 muestra la variación de cada una de las características hasta el horizonte 
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1 ANEJO 1.   DOCUMENTACIÓN DE PARTIDA 
Para el diseño del reactor se han fijado previamente una serie de condiciones de entrada 
de acuerdo con lo recopilado en la literatura. Estas condiciones de entrada se recogen 
en la tabla A1. 1. 
Tabla A1. 1. Condiciones de entrada al reactor 
Característica Valor Uds. 
Fetanol,0 36 mol/s 
Tetanol disponible 363,15 K 




↔     𝐶2𝐻4𝑂 + 𝐻2 
La reacción que se va a llevar a cabo es endotérmica, y tiene lugar en un reactor catalítico 
de lecho fijo, con un empaquetamiento del 50% y empleando partículas de catalizador 
(cromita de cobre) esféricas, con un diámetro reducido para evitar el efecto radial y 
poder considerar flujo de pistón, pero lo suficientemente grandes como para no generar 
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2 ANEJO 2.   DIAGRAMA DE FLUJO DE LA PLANTA 
































Figura A2. 1 Diagrama de flujo 
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3 ANEJO 3.   DISEÑO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR 
El diseño térmico de los intercambiadores de calor tiene la finalidad de calcular un área 
de intercambio de calor para las especificaciones dadas, mientras que el análisis 
hidráulico determina la pérdida de carga de los fluidos que circulan por la coraza y por 
los tubos. 
Los primeros intentos para proporcionar una metodología de cálculo de las pérdidas de 
carga y coeficiente global de transmisión de calor en intercambiadores de calor de 
coraza y haz de tubos se basaban en datos experimentales de intercambiadores de calor 
muy comunes. Uno de estos métodos fue el método de Kern, este método pretende 
relacionar los datos de intercambiadores de calor más sencillos mediante una ecuación 
sencilla para el flujo de fluido por los tubos. Sin embargo, este método originalmente 
era válido únicamente para un espaciado de deflectores del 25%, actualmente el rango 
se ha ampliado. El método de Kern a pesar de no ser el más preciso, permite un cálculo 
rápido de los coeficientes individuales de transmisión de calor de la coraza y el haz de 
tubos y la pérdida de carga que experimentará el sistema. 
Para calentar el etanol hasta la temperatura de entrada se precisa de un intercambiador 
de calor de coraza y haz de tubos. A continuación, se muestran los cálculos llevados a 
cabo para definir las especificaciones del equipo. Para el diseño se ha empleado el 
método de Kern [20], siguiendo el diagrama de flujo que se muestra en la figura A3. 1. 
 
Diseño de la etapa de reacción para la producción de acetaldehído a partir de etanol: 
Acondicionamiento térmico del reactivo y reactor catalítico de lecho empaquetado 
 
Anejos Página 6 
 
Propiedades físicas de los fluidos y aleaciones
Asumir un valor de U mediante heurística
Definir el tipo de intercambiador de calor
Determinar el área provisional q=Uo·Ao·(ΔT)ml·Y
Definir aspectos geométricos de los tubos
Calcular el número de tubos
Calcular el diámetro de la coraza
Calcular h para los tubos
Definir espaciado de deflectores y h de la coraza
Calcular Uo con factores de ensuciamiento
Usup = Ucalc
Calcular las pérdidas de carga de la coraza y haz de tubos
ΔP admisible
Estimar coste del intercambiador
Ucalc se emplea 
como valor de 
entrada en la 
siguiente iteración







Especificaciones / Definir necesidades / Balance de energía
 
Figura A3. 1 Método de Kern 
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El método de Kern es un proceso iterativo que parte de unos valores iniciales de Uo 
(tabla A3. 3), a medida que avanza el proceso iterativo el valor de Uo supuesto y el 
calculado, convergen. En los siguientes apartados únicamente se detallan los cálculos 
llevados a cabo a partir del valor de Uo definitivo obtenido mediante el método de Kern. 
3.1 Especificaciones/Definir necesidades/Balance de energía 
Se quiere calentar el etanol en fase gas desde los 90°C hasta los 285°C, para ello se 
emplea vapor de agua a 350°C suministrado por la propia planta de UBE. 
El intercambiador empleado es un intercambiador de coraza y haz de tubos donde el 
etanol circula por la coraza y el vapor de agua circula por los tubos, circulan en 
contracorriente, por ello, en la tabla A3. 1, se refiere la temperatura de entrada y salida 
a las respectivas de cada uno de los fluidos y no a los puntos de inicio y fin del 
intercambiador. 
A lo largo del diseño del intercambiador de calor, se referirá el etanol al subíndice a y el 
vapor de agua al subíndice b. 
Definidas las especificaciones y las necesidades, se resuelve el balance de energía, que 
se rige por la siguiente ecuación: 
 𝑞 = 𝑚𝑎 ∙ 𝑐𝑝
𝑎 ∙ (𝑇𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎
𝑎 − 𝑇𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
𝑎 ) = 𝑚𝑏 ∙ 𝑐𝑝
𝑏 ∙ (𝑇𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
𝑏 − 𝑇𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎
𝑏 ) (A.1) 
A partir de los datos de la siguiente tabla, y sustituyéndolos en la ecuación anterior, se 
obtiene el flujo de calor (J/s ≡ W).  
Tabla A3. 1 Condiciones generales del intercambiador de calor 
Propiedad Etanol Vapor de agua Uds. 
T entrada 363,15 623,15 K 
T salida 558,15 554,65 K 
F 35,991 250 mol/s 
m 1,6580 4,5038 kg/s 
𝑞 = 1,658 ∙ 1853,01 ∙ (558,15 − 363,15) = 599.110,2 𝑊 
La siguiente figura representa el perfil de temperaturas en el intercambiador de calor. 
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Figura A3. 2 Perfil de temperaturas en el intercambiador de calor 
3.2 Propiedades físicas de fluidos y aleaciones 
En la siguiente tabla se muestran las principales propiedades de los fluidos presentes en 
el intercambiador. 
Tabla A3. 2 Propiedades de los fluidos 
Propiedad Etanol (coraza) Vapor de agua (tubos) Uds. 
ρ 1,277 0,374 kg/m3 
cp 1853,01 1941,93 J/(kg·K) 
PM 0,046 0,018 kg/mol 
μ 1,25E-05 1,69E-05 kg/(m·s) 
k 0,029 0,035 J/(m·s·K) 
kAcero estándar 52 J/(m·s·K) 
La densidad de sendos fluidos se ha estimado a partir de una reordenación de los 
términos de la ley de los gases ideales. 
 𝜌 =
𝑃 ∙ 𝑃𝑀 ∙ 1000
𝑅 ∙ 𝑇
 (A.2) 
El resto de propiedades (calor específico, viscosidad y conductividad térmica) se han 
estimado a partir del modelo de Peng-Robinson, expuesto con anterioridad. 
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El valor de cada una de las propiedades se ha determinado como un valor medio entre 
los valores obtenidos para las temperaturas de entrada y de salida. 
La conductividad del acero se ha determinado a partir de valores bibliográficos. 
3.3 Asumir un valor de Uo 
Se debe hacer hincapié en que el método de Kern es un método iterativo en el que se 
parte de un valor de Uo supuesto y se compara el resultado del proceso con el valor 
supuesto hasta que coinciden. Por ello, no se muestran más que los cálculos de la última 
iteración, que son los valederos. Coulson y Richardson’s, en su libro Chemical 
Engineering Design proponen valores de partida de Uo en función del Sistema que se 
maneja [15]. 
En la siguiente tabla se muestran los valores propuestos para los intercambiadores de 
calor donde se pretende calentar un fluido. 
Tabla A3. 3 Valores de Uo de partida 
Fluido caliente Fluido frío Uo (W/m2·K) 
Vapor de agua Agua 1500 – 4000 
Vapor de agua Solventes orgánicos 500 – 1000 
Vapor de agua Aceites ligeros 300 – 900 
Vapor de agua Aceites pesados 60 – 450 
Vapor de agua Gases 30 – 300 
Dowtherm Aceites pesados 50 – 300 
Dowtherm Gases 20 – 200 
Gases de combustión Vapor de agua 30 – 100 
Humos Vapores de hidrocarburos 30 – 100 
Para el intercambiador de calor que se está diseñando, los distintos fluidos son: 
Fluido caliente: Vapor de agua Fluido frío: Etanol (Gas) 
De acuerdo con esto y recurriendo a la tabla A3. 3, el valor del coeficiente global óptimo 
para iniciar el proceso iterativo se encuentra entre los 30 y los 300 W/m2·K, por lo que 
se decide que el valor inicial de Uo será 100 W/m2·K. 
Para la iteración definitiva, el valor de U0 es de 126,364 W/m2·K. 
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3.4 Definir el tipo de intercambiador de calor 
A la hora de definir las especificaciones generales y específicas de diseño del 
intercambiador de calor, se recurre a las normas TEMA (Tubular Exchanger 
Manufacturers Association, Inc.). 
Las normas TEMA incluyen distintos tipos de corazas en función del número de pasos 
que realiza el fluido por los tubos o los puntos de alimentación. Las distintas 
configuraciones se muestran en la figura M. 13. 
Se decide utilizar un intercambiador de calor de 1 paso por la coraza y 2 pasos por los 
tubos. Para la coraza se decide emplear la coraza tipo E con cabezal flotante sin 
dispositivo de apoyo.  
3.5 Determinar el área provisional, q=Uo·Ao·(ΔT)ml·Y 
Para poder determinar el área de intercambio es necesario el cálculo del factor de 
corrección Y, y de la temperatura media logarítmica. El factor de corrección Y varía en 
función de las temperaturas de los fluidos presentes en el intercambiador de calor y del 
número de pasos por la coraza y los tubos. Para determinarlo se recurre a las siguientes 











A partir de estos parámetros Kern dedujo una ecuación que permite obtener el valor del 
factor de corrección Y en función de α y Z. 
 𝑌 =
(√𝑍2 + 1) ∙ 𝑙𝑛 |
1 − 𝛼
1 − 𝑍 ∙ 𝛼|
(𝑍 − 1) ∙ 𝑙𝑛 |
2 − 𝛼 ∙ (𝑍 + 1 − √𝑍2 + 1)
2 − 𝛼 ∙ (𝑍 + 1 + √𝑍2 + 1)
|
 (A.5) 
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En lugar de la ecuación anterior, también se puede recurrir a la siguiente figura, válida 
para un intercambiador de calor de 1 paso por la coraza y 2 o más pasos por los tubos. 
 
Figura A3. 3 Variación del factor de corrección Y 
La temperatura media logarítmica (ΔT)ml, es una medida del incremento de temperatura 














Los puntos 1 y 2 se refieren a los puntos inicial y final del intercambiador de calor 
respectivamente. 
A partir de las ecuaciones anteriores se calculan las relaciones adimensionales de 
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𝑌 =
(√0,3512 + 1) ∙ 𝑙𝑛 |
1 − 0,750
1 − 0,351 ∙ 0,750
|
(0,351 − 1) ∙ 𝑙𝑛 |
2 − 0,750 ∙ (0,351 + 1 − √0,3512 + 1)
2 − 0,750 ∙ (0,351 + 1 + √0,3512 + 1)
|
= 0,792 
A partir de la ecuación A.6 se calcula la temperatura media logarítmica. 
∆𝑇𝑚𝑙 =





= 117,08 𝐾 
A partir de la ecuación A.1 y del valor de Y, se calcula el área provisional. 
 𝑞 = 𝑈𝑜 ∙ 𝐴𝑜 ∙ ∆𝑇𝑚𝑙 ∙ 𝑌 (A.7) 
Reordenando la expresión, 
 𝐴𝑜 =
𝑞




126,364 ∙ 117,08 ∙ 0,792
= 51,149 𝑚2 
3.6 Definir aspectos geométricos de los tubos 
En las siguientes tablas (tablas A3. 4 y 5) se recogen los valores la longitud real de los 
tubos (Lrt), el diámetro externo de los tubos (Dot), y el espesor de los mismos. 
Tabla A3. 4 Longitud real de los tubos 
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Las normas TEMA recomiendan emplear un espesor de la placa de tubos (ept) de 25 mm, 
con lo que la longitud real de los tubos se calcula mediante la siguiente expresión: 
 𝐿𝑡 = 𝐿𝑟𝑡 − 2 ∙ 𝑒𝑝𝑡 (A.9) 
De la tabla A3. 4 se escoge una Lrt de 1,83 m. El diámetro interno de los tubos (Dit), se 
puede calcular mediante la siguiente expresión: 
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 𝐷𝑖𝑡 = 𝐷𝑜𝑡 − 2 ∙ 𝑒𝑡 (A.10) 
En la siguiente tabla se muestran las especificaciones de los tubos seleccionadas para el 
diseño del intercambiador de calor. 
Tabla A3. 6 Especificaciones de los tubos 
Dot (mm) et (mm) Dit (mm) Lrt (m) ept (mm) Lt (m) 
22,23 1,25 19,73 1,83 25 1,78 
Los tubos se pueden colocar, con respecto a la dirección del flujo del fluido que circula 
por el exterior de los mismos en la zona de flujo cruzado, en disposición cuadrada, 
cuadrada girada o triangular, quedando así definida la posición relativa entre ellos. 
En la siguiente figura se muestran las distintas disposiciones. 
 
Figura A3. 4 Distintas disposiciones de los tubos 
A continuación, se definen los 3 parámetros geométricos característicos necesarios para 
definir la disposición de los tubos en el intercambiador de calor. 
 pt: Distancia entre los centros de los tubos adyacentes 
 pp: Distancia entre los centros de los tubos en la dirección paralela al flujo 
 pn: Distancia entre los centros de los tubos en la dirección normal al flujo 
El valor de pt viene fijado por las normas TEMA, mientras que los otros 2 parámetros se 
pueden obtener por relaciones geométricas. En la siguiente tabla se recogen las 
expresiones que relacionan pp y pn con pt. 
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Tabla A3. 7 Distancias entre los tubos 
Disposición pp pn 
Cuadrada 𝑝𝑡 𝑝𝑡 
Cuadrada girada 𝑝𝑡 ∙
√2
2





El valor de pt recomendado se rige por la siguiente expresión: 
 𝑝𝑡 = 1,25 ∙ 𝐷𝑜𝑡 (A.11) 
A partir de las expresiones anteriores se obtienen los valores de los parámetros 
geométricos que se recogen en la siguiente tabla en función de las distintas 
configuraciones. 
Tabla A3. 8 Parámetros geométricos 
Dot (in) Dot (mm) pt (mm) Disposición pp (mm) pn (mm) 
5/8 15,88 20,63 Triangular 17,88 20,63 
3/4 19,05 23,83 Triangular 20,64 23,83 
3/4 19,05 25,39 Cuadrada 25,39 25,39 
3/4 19,05 25,39 Cuadrada girada  17,96 35,91 
3/4 19,05 25,39 Triangular 22,00 25,39 
7/8 22,23 27,78 Triangular 24,06 27,78 
1 25,39 31,75 Cuadrada 31,75 31,75 
1 25,39 31,75 Cuadrada girada 22,45 44,90 
1 25,39 31,75 Triangular 27,50 31,75 
Los valores de los parámetros geométricos de los tubos, así como la disposición de los 
mismos, se recogen en la siguiente tabla. 
Tabla A3. 9 Parámetros seleccionados 
Disposición pt (mm) pp (mm) pn (mm) 
Triangular 27,78 24,06 27,78 
3.7 Calcular el número de tubos, Nt 
Para calcular el número de tubos, se precisa de la siguiente expresión: 
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 𝐴𝑜 = 𝜋 ∙ 𝐷𝑜𝑡 ∙ 𝐿𝑡 ∙ 𝑁𝑡 (A.12) 
Reordenando la expresión, 
 𝑁𝑡 =
𝐴𝑜
𝜋 ∙ 𝐷𝑜𝑡 ∙ 𝐿𝑡
 (A.13) 
A partir de los valores obtenidos para cada uno de los parámetros, se calcula el número 
de tubos del intercambiador de calor. 
𝑁𝑡 =
51,149
𝜋 ∙ 0,022225 ∙ 1,78
= 411,83 ≈ 412 𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 
3.8 Calcular el diámetro de la coraza 
Para poder calcular el diámetro de la coraza, es necesario determinar el diámetro del 
haz de tubos (Dh), que se obtiene mediante la siguiente expresión: 
 








Los valores de los parámetros K1 y n1 se recogen en la siguiente tabla. 
Tabla A3. 10 Valores de K1 y n1 
Pasos por los tubos 1 2 4 6 8 
Disposición 
triangular 
K1 0,319 0,249 0,175 0,0743 0,0365 
n1 2,142 2,207 2,285 2,499 2,675 
Para el intercambiador de calor que se está diseñando, con 2 pasos por los tubos, los 
valores de K1 y n1 son de 0,249 y 2,207 respectivamente. A partir del valor de estos 
parámetros se puede determinar el diámetro del haz de tubos. 






= 0,639 𝑚 
A partir del diámetro del haz de tubos y empleando la siguiente figura, adaptada de 
Chemical Engineering Design de Coulson y Richardson’s, se obtiene el diámetro interno 
de la coraza. 
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Figura A3. 5 Relación de diámetros 
A parir del diámetro del haz y teniendo en cuenta que se emplea una coraza tipo E con 
cabezal flotante sin dispositivo de apoyo, se obtiene la diferencia entre el diámetro 
interno de la coraza y el diámetro del haz, esta diferencia equivale a 0,092 m. A partir 
del valor de la diferencia y conociendo el diámetro del haz, se obtiene el diámetro 











































Diámetro del haz (m)
Cabezal flotante interno sin apoyo
Cabezal flotante interno con apoyo
Cabezal flotante exterior
Placa fija o tubos en U
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𝐷𝑖𝑐 = 0,730 𝑚 
3.9 Calcular h para los tubos 
Para calcular el coeficiente individual de transmisión de calor para los tubos, se precisa 
del cálculo de una serie de números adimensionales característicos como son, el número 
de Reynolds, el número de Prandtl y el número de Nusselt. 
Para el cálculo del número de Reynolds se precisa del caudal másico del fluido que 
circula por cada uno de los tubos, en este caso, el vapor de agua. Se obtiene mediante 


















Una vez obtenido el caudal másico de vapor de agua que pasa por cada tubo, se calcula 




4 ∙ 𝜇𝑏 ∙ 𝐷𝑖𝑡
 (A.16) 




4 ∙ 1,69 ∙ 10
−5 ∙ 0,020
= 83.347,45 





Sustituyendo los valores se obtiene: 
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𝑃𝑟𝑡 =
1941,93 ∙ 1,69 ∙ 10−5
0,035
= 0,936 
Para el cálculo del número de Nusselt existen distintas ecuaciones, la bibliografía 
recomienda que, para valores del número de Reynolds > 10.000, valores del número de 
Prandtl ⊂ [0,7-100] y 1/Dit > 60 se emplee la ecuación propuesta por Dittus-Boelter, que 
se define por la siguiente expresión: 
 𝑁𝑢𝑡 = 0,023 ∙ 𝑅𝑒𝑡
0,8 ∙ 𝑃𝑟𝑡
𝑛 (A.18) 
En la que n = 0,4 para fluidos que se calientan y n = 0,3 para el caso de fluidos que se 
enfrían, como el que nos ocupa, de modo que la ecuación queda: 
 𝑁𝑢𝑡 = 0,023 ∙ 𝑅𝑒𝑡
0,8 ∙ 𝑃𝑟𝑡
0,3 (A.19) 
Sustituyendo los valores en la expresión anterior se obtiene el valor del número de 
Nusselt. 
𝑁𝑢𝑡 = 0,023 ∙ 83.347,45
0,8 ∙ 0,9360,3 = 194,880 
A partir de la definición del número de Nusselt se obtiene el valor del coeficiente 










Sustituyendo los valores se obtiene el valor del coeficiente individual de transmisión de 
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3.10 Definir espaciado de deflectores y ha 
Los deflectores se instalan en la coraza y se emplean para dirigir el fluido de forma 
perpendicular a los tubos, incrementar la velocidad del fluido y mejorar la velocidad de 
transmisión de calor. 
 
Figura A3. 6 Distintos deflectores 
El deflector más habitual es el seccionado, vertical u horizontalmente, tal y como se 
muestra en la figura A3. 6. 
Para el cálculo del coeficiente individual de transmisión de calor en la coraza se precisa 
la definición de una serie de parámetros característicos como son: 
• Distancia entre deflectores, ld 
• Corte del deflector, Cd 
• Área máxima perpendicular al flujo de fluido en la zona de flujo cruzado, Sc 
• Gasto másico referido a la posición ecuatorial de la coraza, Gc 
• Velocidad referida a la posición ecuatorial de la coraza, vc 
• Diámetro equivalente de la coraza en la zona de flujo axial, De 
La distancia entre deflectores (ld) está comprendida entre 0,2 y 1 vez el diámetro interno 
de la coraza. La distancia óptima se encuentra generalmente entre 0,3 y 0,5 veces el 
diámetro interno de la coraza. Para el diseño se ha decidido emplear una distancia entre 
deflectores de 0,4 veces el diámetro interno de la coraza. 
 𝑙𝑑 = 0,4 ∙ 𝐷𝑖𝑐 (A.22) 
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Sustituyendo el valor del diámetro interno de la coraza se obtiene la distancia entre 
deflectores. 
𝑙𝑑 = 0,4 ∙ 0,730 = 0,292 𝑚 
El término corte de deflector se emplea para definir las dimensiones del deflector 
seccionado, estos se expresan a modo de porcentaje, y van desde el 15 hasta el 45%, 
aunque generalmente el corte de deflector óptimo se encuentra entre el 20 y el 25%, en 
el caso de diseño, se toma Cd = 0,25 ≡ 25%. 
En la zona de flujo cruzado, el área de paso transversal a la corriente varía, siendo 
máxima en la posición ecuatorial de la coraza. La siguiente expresión permite el cálculo 
de esta área máxima. 
 𝑆𝑐 = (𝑝𝑛 − 𝐷𝑜𝑡) ∙
𝐷𝑖𝑐
𝑝𝑛
∙ 𝑙𝑑 (A.23) 
Sustituyendo los valores en la expresión anterior se obtiene el área máxima. 
𝑆𝑐 = (0,027781 − 0,022225) ∙
0,730
0,027781
∙ 0,292 = 0,043 𝑚2 














Definido el gasto másico, se calcula la velocidad de circulación del etanol en la coraza 
mediante la siguiente expresión: 
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Sustituyendo los valores en la expresión anterior se obtiene la velocidad de circulación 








El último de los parámetros característicos a determinar de la coraza es el diámetro 
equivalente de la coraza en la zona de flujo axial, que se obtiene mediante la siguiente 
expresión: 










Sustituyendo los valores en la expresión anterior se obtiene el diámetro equivalente de 
la coraza en la zona de flujo axial. 
𝐷𝑒 = 4 ∙





= 0,016 𝑚 
Una vez definidos los parámetros característicos de la coraza, se calcula el coeficiente 
individual de transmisión de calor en la coraza, este depende del número de Reynolds, 
el número de Prandtl y el número de Nusselt. 





Sustituyendo en la expresión anterior el valor de los correspondientes términos se 




= 5 ∙ 104 
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Una vez calculado el número de Reynolds en la coraza se calcula el número de Prandtl 






Sustituyendo en la expresión anterior el valor de los correspondientes términos se 
obtiene el valor del número de Prandtl en la coraza. 
𝑃𝑟𝑐 =
1853,01 ∙ 1,25 ∙ 10−5
0,029
= 0,796 
A partir de Rec y haciendo uso de la siguiente figura adaptada del Chemical Engineering 
Desing de Coulson y Richardson’s se obtiene el valor de jn. 
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Figura A3. 7 Variación de jn con el número de Reynolds 
Cortes de deflector 
15% 25% 35% 45% 
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2 3⁄  (A.30) 
Para un valor del número de Reynolds de 50.000, leyendo en la figura, se obtiene un 
valor de jn de 0,0029. 
Reordenando la expresión anterior, 
 𝑁𝑢𝑐 = 𝑗𝑛 ∙ 𝑅𝑒𝑐 ∙ 𝑃𝑟𝑐
1 3⁄  (A.31) 
Sustituyendo los valores obtenidos se puede calcular el valor del número de Nusselt en 
la coraza. 
𝑁𝑢𝑐 = 0,0029 ∙ 5 ∙ 10
4 ∙ 0,7961 3⁄ = 132,798 
A partir de la definición del número de Nusselt se obtiene el valor del coeficiente 










Sustituyendo los valores obtenidos se obtiene el valor de ha. 
Diseño de la etapa de reacción para la producción de acetaldehído a partir de etanol: 
Acondicionamiento térmico del reactivo y reactor catalítico de lecho empaquetado 
 









3.11 Calcular Uo con factores de ensuciamiento 





















































= 0,020950 𝑚 
Coulson y Richardson’s, en su libro Chemical Engineering Design proponen valores de 
los coeficientes de ensuciamiento en función del fluido que se contiene. Estos valores 
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Tabla A3. 11 Coeficientes de ensuciamiento 
Fluido Coeficiente de ensuciamiento W/(m2·K) 
Agua de río 3000 – 12000 
Agua de mar 1000 – 3000 
Agua de torres de refrigeración 3000 – 6000 
Agua potable (blanda) 3000 – 5000 
Agua potable (dura) 1000 – 2000 
Vapor de agua condensado 1500 – 5000 
Vapor de agua (sin aceite) 4000 – 10000 
Vapor de agua (con trazas de aceite) 2000 – 5000 
Salmuera refrigerada 3000 – 5000 
Aire y gases industriales 5000 – 10000 
Gases de combustión 2000 – 5000 
Vapores orgánicos 5000 
Líquidos orgánicos 5000 
Hidrocarburos ligeros 5000 
Hidrocarburos pesados 2000 
Orgánicos en ebullición 2500 
Orgánicos condensando 5000 
Fluidos de transmisión de calor 5000 
Soluciones acuosas salinas 3000 - 5000 
De la tabla anterior se emplean los valores de los apartados: 
• Vapor de agua (sin aceite), cogiendo un valor de 4000 W/(m2·K) 
• Vapores orgánicos, cogiendo un valor de 5000 W/(m2·K) 


















































Despejando se obtiene el valor de Uo. 
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El valor de Uo calculado coincide con el supuesto ya que, como se ha comentado con 
anterioridad, para reflejar los cálculos se emplearía el valor óptimo de Uo. Como el valor 
supuesto y el calculado coinciden, se finaliza el proceso iterativo. 
3.12 Calcular las pérdidas de carga de la coraza y haz de tubos 
Al circular fluidos tanto por la coraza como por los tubos, estos experimentan sendas 
pérdidas de carga que se determinan mediante los procedimientos que se muestran a 
continuación. 
3.12.1 Pérdida de carga en el haz de tubos 
La pérdida de carga debida a la contracción a la entrada de los tubos, a la expansión a la 
salida de los mismos y a la inversión de flujo en los cabezales puede representar una 
parte significativa de la pérdida de carga total. No existe un método completamente 
satisfactorio para estimar las pérdidas de carga en los tubos, pero se recomienda el uso 
de la siguiente ecuación: 



















se considera despreciable, de modo que la expresión se reduce a lo 
siguiente: 
 (−∆𝑃) = (4 ∙ 𝑓𝑡 ∙
𝐿𝑡
𝐷𝑖𝑡
+ 2,5) ∙ 𝑣𝑡
2 ∙ 𝜌𝑏 (A.37) 
La velocidad en los tubos se calcula mediante las siguientes definiciones: 
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Sustituyendo los valores en la expresión anterior se obtiene la velocidad de circulación 











El número de Reynolds es el mismo que el calculado anteriormente: Ret = 83.347,45. A 
partir del número de Reynolds y empleando la siguiente figura se obtiene el factor de 
fricción ft /2. 
 
Figura A3. 8 Variación del factor de fricción con el número de Reynolds en el haz de tubos 
De la figura se obtiene un valor de ft/2 de 0,00306, por lo que ft = 0,00612. 
Sustituyendo los valores obtenidos en la ecuación A.37, se obtienen las pérdidas de 
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(−∆𝑃) = (4 ∙ 0,00612 ∙
1,78
0,019725
+ 2,5) ∙ 191,1322 ∙ 0,374 = 64.396,01 𝑃𝑎 
(−∆𝑃) = 64.396,01 𝑃𝑎 ∙
1 𝑎𝑡𝑚
101325 𝑃𝑎
= 0,636 𝑎𝑡𝑚 
3.12.2 Pérdida de carga en la coraza 
La pérdida de carga en la coraza según el método de Kern, se determina mediante la 
siguiente expresión: 





















se considera despreciable, de modo que la expresión se reduce a lo 
siguiente: 











El factor de fricción fc se determina mediante la figura A3. 9 y el valor del número de 
Reynolds para la coraza, calculado previamente: Rec = 50.000 
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Figura A3. 9 Variación del factor de fricción con el número de Reynolds en la coraza para distintas aperturas de los 
deflectores 
A partir del número de Reynolds en la coraza y la figura anterior, se calcula el factor de 
fricción en la coraza, fc /2 = 0,0382 por lo que fc = 0,0763. 
Sustituyendo los valores obtenidos en la ecuación A.40, se obtienen las pérdidas de 
carga en la coraza. 









= 50.024,63 𝑃𝑎 
(−∆𝑃) = 50.024,63 𝑃𝑎 ∙
1 𝑎𝑡𝑚
101325 𝑃𝑎
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La tabla A3. 12 recoge a modo de resumen los aspectos de diseño esenciales. 
Tabla A3. 12 Parámetros de diseño 
Variable Valor Unidades 
metanol 5.968,94 kg/h 
mv 16.213,77 kg/h 
q 599,11 kW 
Uo 126,36 W/(m2·K) 
Ao 51,15 m2 
Lrt 1,83 m 
ept 25 mm 
Lt 1,78 m 
Dot 22,23 mm 
et 1,25 mm 
Dit 19,73 mm 
Nt 412 N.º de tubos 
Dh 0,639 m 
Dic 0,730 m 
mtubo 0,022 kg/(s·tubo) 
hb 347,23 W/(m2·K) 
ld 0,292 m 
Sc 0,043 m2 
Gc 38,88 kg/(m2·s) 
vc 30,45 m/s 
ha 240,30 W/(m2·K) 
(-ΔP) tubos 0,636 atm 
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4 ANEJO 4.   DISEÑO DEL REACTOR 
4.1 Características de las partículas de catalizador y el lecho 
Las características de las partículas incluyen su composición química, que determina de 
forma primaria la actividad catalítica, y sus propiedades físicas como forma, tamaño, 
densidad y porosidad, que determinan las características de la difusión. 
Las características de la cromita de cobre se muestran en la tabla A4 .1. 
Tabla A4. 1 Características del catalizador 
Característica Valor Uds. 
Composición Química CuCr2O4 - 
ρs 4.300 kg/m3 
εp 0,5 m3 hueco/m3 totales 
εB 0,5 m3 poro/m3 totales 
ρB 1.075 kg/m3 
Forma esférica - 
dp 0,005 m 
La densidad del lecho se calcula mediante la siguiente expresión: 
 𝜌𝐵 = 𝜌𝑠 ∙ (1 − 𝑝) ∙ (1 − 𝐵) (A.41) 
4.2 Diseño 
El reactor que se diseña es un reactor de lecho fijo, que consiste en un haz de 200 tubos, 
rellenos de catalizador, cromita de cobre en forma de esferas de 5 mm de diámetro. El 
lecho obtenido en el interior del haz de tubos presenta una porosidad interpartícula del 
50%. 
La corriente de alimento entra por un extremo a 558,15 K y abandona el reactor por el 
extremo opuesto a 548,07 K. La conversión que se alcanzará será de X = 0,45, la 
conversión es reducida debido a las limitaciones del equilibrio, pero presenta la ventaja 
que, en el intervalo de temperaturas al que es válida la ecuación de velocidad, la 
reacción es muy selectiva, evitándose la aparición de productos no deseados por la 
existencia de reacciones simultáneas. La ecuación de velocidad de reacción química sólo 
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es válida en el intervalo de temperaturas en que se ha determinado experimentalmente 
según la bibliografía [22]. 
Como fluido intercambiador se utiliza el fluido DOWTHERM A, en fase gas y a 650 K, 
haciendo que condense para mantener la temperatura del fluido intercambiador 
constante. Fluye en contracorriente con el etanol. 
El caudal de alimento al reactor es una corriente de etanol puro, con un caudal de 36 
mol/s. 
En la tabla A4. 2 se muestran los pesos moleculares de las distintas especies que 
intervienen en la reacción. 
Tabla A4. 2 Pesos moleculares de las especies que intervienen en la reacción 
Especie Peso Molecular Uds. 
Etanol 0,0461 kg/mol 
Acetaldehído 0,0441 kg/mol 
Hidrógeno 0,0020 kg/mol 
La reacción que se puede considerar que es la única que tiene lugar, tal y como se ha 
indicado en los párrafos anteriores, se puede representar mediante el siguiente 
esquema de reacción: 
𝐶2𝐻5𝑂𝐻
𝐶𝑢𝐶𝑟2𝑂4
↔     𝐶2𝐻4𝑂 + 𝐻2 
Es necesaria la deducción de la ecuación de velocidad, esta deducción se muestra a 
continuación. 





Para la producción de acetaldehído a partir de la deshidrogenación de etanol, se deduce 
la ecuación cinética para el esquema de reacción general que se muestra a continuación: 
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𝐴 ↔ 𝑅 + 𝑆 
La composición de la fase fluida se expresará en forma de presiones parciales [18]. Para 
comenzar, se debe suponer que la adsorción de A controla la velocidad, de modo que 
para la etapa de quimisorción, 
 𝐴 + 𝑙 ↔ 𝐴𝑙     𝑐𝐴𝑙 ≠ 𝑐𝑙 ∙ 𝐾𝐴 ∙ 𝑝𝐴 (A.42) 
Donde l representa el sitio vacante, cl la concentración del sitio vacante y cAl la 
concentración quimisorbida de A. 
Para la etapa de reacción, 









, y para las etapas de desorción, 
 𝑅𝐼 ↔ 𝑅 + 𝐼     𝑐𝑅𝐼 = 𝑐𝑙 ∙ 𝐾𝑅 ∙ 𝑝𝑅 (A.45) 
 𝑆𝐼 ↔ 𝑆 + 𝐼     𝑐𝑆𝐼 = 𝑐𝑙 ∙ 𝐾𝑆 ∙ 𝑝𝑆 (A.46) 
Donde KA, KR y KS se refieren a la constante de equilibrio de adsorción de A, R, y S. La 
concentración total de los sitios activos es la siguiente: 
 
𝑐𝑡 = 𝑐𝑙 + 𝑐𝐴𝑙 + 𝑐𝑅𝑙 + 𝑐𝑆𝐼 
= 𝑐𝑙 +
𝑐𝑙 ∙ 𝐾𝑅 ∙ 𝑝𝑅 ∙ 𝑐𝑙 ∙ 𝐾𝑆 ∙ 𝑝𝑆
𝐾𝑅𝑆 ∙ 𝑐𝑙
+ 𝑐𝑙 ∙ 𝐾𝑅 ∙ 𝑝𝑅 + 𝑐𝑙 ∙ 𝐾𝑆 ∙ 𝑝𝑆 
= 𝑐𝑙 ∙ (1 +
𝐾𝐴
𝐾𝑒
∙ 𝑝𝑅 ∙ 𝑝𝑆 + 𝐾𝑅 ∙ 𝑝𝑅 +𝐾𝑆 ∙ 𝑝𝑆) 
(A.47) 
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En el último paso se ha utilizado la relación global de equilibrio, K=KA·KSR/(KR·KS). Las 
expresiones obtenidas se sustituyen en la ecuación de velocidad de adsorción, 













∙ 𝑝𝑅 ∙ 𝑝𝑆 + 𝐾𝑅 ∙ 𝑝𝑅 + 𝐾𝑆 ∙ 𝑝𝑆
 (A.49) 
La ecuación anterior es la ecuación cinética de la reacción A ↔ R + S asumiendo que la 
adsorción es del tipo A + l ↔ Al, de segundo orden para la reacción directa y de primer 
orden para la reacción inversa, y es la etapa que determina la velocidad de reacción. 
Para las reacciones donde se empleen catalizadores sólidos, Levenspiel [21] define la 
ecuación de velocidad rA de la forma siguiente. 
 𝑟𝐴 =
[Factor cinético] ∙ [Fuerza impulsora]
[Término de resistencia]
 (A.50) 
Yang y Hougen, en 1950, tabularon los distintos factores que definen la velocidad de 
reacción, y a partir de estos datos, se construye la ecuación de velocidad que rige el 
proceso de deshidrogenación del etanol para producir acetaldehído, 
 
𝑟𝐴 =




[1 + 𝐾𝐴 ∙ 𝑝𝐴 + 𝐾𝑅 ∙ 𝑝𝑅 + 𝐾𝑆 ∙ 𝑝𝑆]2
 
(A.51) 
En Kinetic study of the dehydrogenation of ethanol [22] se define la ecuación de 
velocidad que rige el proceso por la siguiente ecuación: 
 
𝑟𝐴 =




[1 + 𝐾𝐴 ∙ 𝑝𝐴 + 𝐾𝑅𝑆 ∙ 𝑝𝑅]2
 [
𝑚𝑜𝑙
𝑘𝑔 𝑐𝑎𝑡 ∙ ℎ
] 
(A.52) 
Diseño de la etapa de reacción para la producción de acetaldehído a partir de etanol: 
Acondicionamiento térmico del reactivo y reactor catalítico de lecho empaquetado 
 
Anejos Página 37 
 
Que no es más que una simplificación, donde el término KRS relaciona el efecto 
combinado de la adsorción del acetaldehído y el hidrógeno, ya que la contribución de 
sendos compuestos no se había estudiado hasta la fecha. 
Peloso et al. [22] determinaron la variación de los coeficientes de adsorción y la 
constante de velocidad de la reacción con la temperatura según la ecuación de 
Arrhenius (ecuación A.53): 
 




























La constante de equilibrio según los estudios de J. W. Anderson y colaboradores, varía 








Se definen las presiones parciales mediante la siguiente expresión, 
 𝑝𝑗 = 𝑃 ∙ 𝑥𝑗  (A.58) 






∙ 𝑥𝑘𝑜 ∙ 𝑋
(1 + 𝑘 ∙ 𝑋)
 
(A.59) 
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∙ 𝑥𝑘𝑜 ∙ 𝑋







Para la reacción que se estudia: 
= 1 + 1 − 1 = 1 
Para los distintos componentes la expresión queda de la forma: 
 𝑝𝐴 = 𝑃 ∙
𝑥𝐴0 ∙ (1 − 𝑋)
(1 + 𝑋)
 (A.62) 








, teniendo en cuenta que el alimento es una corriente de etanol puro (xA0 = 1), 


















) ∙ (𝑃 ∙ (
1 − 𝑋













) ∙ 𝑃 ∙ (
1 − 𝑋
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La ecuación de velocidad, así como los coeficientes de adsorción y la constante de 
velocidad, únicamente son válidos para las condiciones estudiadas por [22] en Kinetics 
of the dehydrogenation of etanol to acetaldehyde on unsupported catalysts. 
Las condiciones son las siguientes:    T0 c [498,15 – 558,15 K]  X c [0 – 0,45] 
Bajo estas condiciones no se dan reacciones secundarias, ya que la reacción podría no 
ser única, como se muestra en la figura A4. 1. 
 
Figura A4. 1 Posibles reacciones 
A partir de la definición de la ecuación de velocidad, se puede obtener la variación del 
grado de conversión de equilibrio con la temperatura, para ello, se iguala la ecuación de 
velocidad a 0, r = 0. 
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) = 0 (A.70) 
 𝑝𝐴 ∙ 𝐾𝑒 − 𝑝𝑅 ∙ 𝑝𝑆 = 0 (A.71) 




∙ 𝐾𝑒 − (𝑃 ∙
𝑋𝑒𝑞
1 + 𝑋𝑒𝑞
) ∙ (𝑃 ∙
𝑋𝑒𝑞
1 + 𝑋𝑒𝑞
) = 0 (A.72) 
 𝑃 ∙ (1 − 𝑋𝑒𝑞) ∙ (1 + 𝑋𝑒𝑞) ∙ 𝐾𝑒 − 𝑃
2 ∙ 𝑋𝑒𝑞
2 = 0 (A.73) 
 (1 − 𝑋𝑒𝑞) ∙ (1 + 𝑋𝑒𝑞) ∙ 𝐾𝑒 − 𝑃 ∙ 𝑋𝑒𝑞
2 = 0 (A.74) 
 (1 − 𝑋𝑒𝑞
2) ∙ 𝐾𝑒 − 𝑃 ∙ 𝑋𝑒𝑞
2 = 0 (A.75) 
 𝐾𝑒 − (𝐾𝑒 + 𝑃) ∙ 𝑋𝑒𝑞
2 = 0 (A.76) 




Introduciendo la definición de la constante de equilibrio, 










, despreciando la solución negativa por carecer de sentido físico, 










La figura A4. 2 representa la variación del grado de conversión de equilibrio con la 
temperatura para distintas presiones totales (constantes). 
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Figura A4. 2 Variación de la conversión de equilibrio con la temperatura 
Se ha representado la ecuación de velocidad para distintas temperaturas y grados de 
conversión, pero manteniendo la presión constante haciendo uso del programa Scilab 
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Figura A4. 3 Representación tridimensional de la velocidad de reacción 
Una vez definida la ecuación de velocidad de reacción, se definen los balances de 
materia y energía que se emplean en el diseño. 
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4.3 Balance de Materia  
 SALIDA −  ENTRADA + ACUMULACIÓN = GENERACIÓN  (A.80) 
Para definir el balance de materia [14], se opera en forma diferencial y en estado 
estacionario (Acumulación = 0), por lo que: 
 𝐹𝑗 + 𝑑𝐹𝑗 − 𝐹𝑗 + 0 = 𝑅𝑗 ∙ 𝑑𝑉 (A.81) 
, operando se obtiene la siguiente expresión: 
 𝑑𝐹𝑗 = 𝑅𝑗 ∙ 𝑑𝑉 (A.82) 
, teniendo en cuenta la definición de Rj y Fj, 
 𝑅𝑗 = 𝜈𝑗 ∙ 𝑟 (A.83) 
 𝐹𝑗 = 𝐹𝑗0 +
𝜈𝑗
(−𝜈𝑘)
∙ 𝐹𝑘0 ∙ 𝑋 (A.84) 




∙ 𝐹𝑘0 ∙ 𝑑𝑋 (A.85) 




∙ 𝐹𝑘0 ∙ 𝑑𝑋 = 𝜈𝑗 ∙ 𝑟 ∙ 𝑑𝑉 (A.86) 








, definiendo la expresión del volumen de reacción y su diferencial, 
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∙ 𝐷2 ∙ 𝑑ℓ (A.89) 













, donde r viene expresada en kmol/m3·s. Teniendo en cuenta que la ecuación de 
velocidad experimental está definida por kg de catalizador, empleando el término ρB, 
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4.4 Balance de Energía 
En primer lugar, se plantea el balance de energía general (kJ/s) y a partir de este, se 
aplican las simplificaciones correspondientes al reactor de flujo de pistón. 
SALIDA − ENTRADA + ACUMULACIÓN = GENERACIÓN + TRANSMISIÓN (A.96) 
No existe generación de energía, por tanto, G = 0. Este término solo presenta valor en 
los reactores nucleares. 
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En el caso de la transmisión, esta se define como: T = Q* + W*, y se sabe que Q*>>>W*, 
por tanto, el término de transmisión se simplifica a: T = Q*. 
En cuanto a los términos de salida, entrada y acumulación, estos se refieren a la energía 
que va asociada a la materia que entra, sale y se acumula en el reactor, por ello se 
utilizan los siguientes términos: 
Tabla A4. 3 Términos energéticos 
Símbolo Significado Uds. 
ep Energía potencial kJ/kmol totales 
ek Energía cinética kJ/kmol totales 
u Energía interna kJ/kmol totales 
P/ρm Energía de flujo kJ/kmol totales 
Con esto, la energía asociada a la materia se define como: 
 𝑒𝑝 + 𝑒𝑘 + 𝑢 + 𝑃/𝜌𝑚 (A.97) 
La simplificación más habitual es: 
 𝑒𝑝 + 𝑒𝑘 <<< 𝑢 + 𝑃/𝜌𝑚 (A.98) 
Aplicando las definiciones de termodinámica clásica: 











 ℎ = 𝑢 + 𝑃/𝜌𝑚 (A.101) 
Definidos los siguientes términos, se definen las expresiones siguientes: 
 𝑆 − 𝐸 = ∫ (𝑒𝑝 + 𝑒𝑘 + 𝑢 + 𝑃/𝜌𝑚) ∙ 𝜌𝑚 ∙ (?⃗? ∙ ?⃗?) ∙ 𝑑𝐴
𝐴




∫ (𝑒𝑝 + 𝑒𝑘 + 𝑢) ∙
𝑉
𝜌𝑚 ∙ 𝑑𝑉   (𝑘𝐽/𝑠) (A.103) 
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Aplicadas las simplificaciones, el balance general de energía queda de la forma siguiente: 
 





∫ (𝑒𝑝 + 𝑒𝑘 + 𝑢) ∙
𝑉
𝜌𝑚 ∙ 𝑑𝑉 = 𝑄
∗ (𝑘𝐽/𝑠)   
(A.104) 
, aplicando las definiciones de la termodinámica clásica: 





∫ (ℎ − 𝑃/𝜌𝑚) ∙
𝑉
𝜌𝑚 ∙ 𝑑𝑉 = 𝑄
∗   (𝑘𝐽/𝑠) (A.105) 





∫ (ℎ ∙ 𝜌𝑚 − 𝑃) ∙
𝑉
𝑑𝑉 = 𝑄∗   (𝑘𝐽/𝑠) (A.106) 
Para poder continuar definiendo el balance de energía es necesario recurrir a las 
expresiones de entalpía de una especie química: 
• La entalpía de una especie química a la entrada del reactor se define como: 
 ℎ𝑗0 = (∆𝐻𝑓,𝑗
0 )
298,15
+∫ 𝑐𝑝𝑗 ∙ 𝑑𝑇
𝑇0
298,15




• En cualquier otro punto del reactor: 
 ℎ𝑗 = (∆𝐻𝑓,𝑗
0 )
298,15
+∫ 𝑐𝑝𝑗 ∙ 𝑑𝑇
𝑇
298,15




Se puede definir un calor específico medio, a pesar de que este varía con la temperatura, 
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Definiendo su expresión diferencial: 




• Se define la entalpía de una reacción química por mol de componente clave a la 
temperatura de reacción como: 
 ∆𝐻𝑟
0 = (∆𝐻𝑟
0)298,15 + ∆𝑐𝑝 ∙ (𝑇 − 𝑇0) (A.112) 












∑ 𝜃𝑗 ∙ 𝑐𝑝𝑗̅̅ ̅̅
𝑆
𝑗=1
   (𝐾) (A.114) 
En el caso de los reactores continuos tubulares de flujo de pistón el flujo de circulación 
de los fluidos es normal a la superficie de entrada y de salida, pero las propiedades de 
la mezcla de reacción cambian a medida que avanza a lo largo de la longitud del reactor. 
La figura A4. 4 muestra un esquema representativo de un reactor de flujo de pistón. 
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Figura A4. 4 Esquema representativo de un reactor de flujo de pistón 
Este comportamiento específico obliga a aplicar el balance de energía general, ecuación 
A.106, de forma diferencial a un elemento de volumen dV. En consecuencia, si solo se 
considera el funcionamiento en régimen estacionario, 
 𝑑(𝐹𝑡 ∙ ℎ) = 𝑑𝑄
∗ (A.115) 
, que desarrollando se llega a: 






= 𝑑𝑄∗ (A.116) 
La ecuación anterior se puede expresar en función del grado de conversión (X) y la 
temperatura en lugar de con los caudales molares y la entalpía. 
A partir de las ecuaciones A.84 y A.85, y sustituyéndolas en la expresión desarrollada del 




∙ 𝐹𝑘𝑜 ∙ 𝑋)
𝑆
𝑗=1
∙ 𝑑ℎ𝑗 +∑(−𝐹𝑘0 ∙
𝜈𝑗
𝜈𝑘
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 ∑𝐹𝑗𝑜 ∙ 𝑑ℎ𝑗
𝑆
𝑗=1












= 𝑑𝑄∗ (A.118) 
Introduciendo la definición de entalpía de una especie química, la entalpía de reacción 
(asumiéndola constante en toda la longitud del reactor) y sus correspondientes 




𝑐𝑝𝑗̅̅ ̅̅ ) ∙ 𝑑𝑇 + 𝐹𝑘𝑜 ∙ ∆𝐻𝑟
0 ∙ 𝑑𝑋 = 𝑑𝑄∗ (A.119) 
, teniendo en cuenta la definición del parámetro J: 
 𝑑𝑇 − 𝐽 ∙ 𝑑𝑋 =
𝑑𝑄∗




, si se define el parámetro dQ, 
 𝑑𝑄 =
𝑑𝑄∗




, el balance se simplifica a: 
 𝑑𝑇 − 𝐽 ∙ 𝑑𝑋 = 𝑑𝑄   (𝐾) (A.122) 























, teniendo en cuenta la definición de dQ*: 
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 𝑑𝑄∗ = 𝑈 ∙ (𝑇𝑓 − 𝑇) ∙ 𝑑𝐴 (A.125) 
, teniendo en cuenta que el área lateral de un reactor de flujo de pistón se define por la 
siguiente expresión: 
 𝐴 = 𝜋 ∙ 𝐷 ∙ ℓ (A.126) 
, y su derivada: 
 𝑑𝐴 = 𝜋 ∙ 𝐷 ∙ 𝑑ℓ (A.127) 





𝑈 ∙ (𝑇𝑓 − 𝑇)












𝑈 ∙ (𝑇𝑓 − 𝑇) ∙ 𝜋 ∙ 𝐷 ∙ 𝑑ℓ












𝑈 ∙ 𝜋 ∙ 𝐷 ∙ (𝑇𝑓 − 𝑇)












𝑈 ∙ 𝜋 ∙ 𝐷 ∙ (𝑇𝑓 − 𝑇)




Se pueden multiplicar todos los términos de la ecuación por dℓ dX⁄  (balance de materia) 
para simplificar la expresión: 
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𝑈 ∙ 𝜋 ∙ 𝐷 ∙ (𝑇𝑓 − 𝑇)


















∑ 𝜃𝑗 ∙ 𝑐𝑝𝑗̅̅ ̅̅
𝑆












) ∙ 𝑃 ∙ (
1 − 𝑋












) ∙ (𝑃 ∙ (
1 − 𝑋











4 ∙ 𝑈 ∙ (𝑇𝑓 − 𝑇)
∑ 𝜃𝑗 ∙ 𝑐𝑝𝑗̅̅ ̅̅
𝑆
𝑗=1 ∙ 𝐷 ∙ 𝜌𝐵
 
(A.134) 
Definiendo el parámetro λ, 
 𝜆 =
4 ∙ 𝑈
∑ 𝜃𝑗 ∙ 𝑐𝑝𝑗̅̅ ̅̅
𝑆
𝑗=1 ∙ 𝐷 ∙ 𝜌𝐵
 (A.135) 
, la expresión queda: 
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) ∙ 𝑃 ∙ (
1 − 𝑋











) ∙ (𝑃 ∙ (
1 − 𝑋










∙ (𝑇𝑓 − 𝑇) 
(A.136) 
4.5 Pérdida de Carga 
En los lechos fijos de partículas de catalizador, el paso del fluido a través de los huecos 
que dejan las partículas sólidas, determina una pérdida de carga que interesa reducir al 
mínimo, pero sin perder la eficacia en el contacto sólido-fluido o que disminuya el 
rendimiento de la operación que se está llevando a cabo [27]. 
A partir de esto se debe tener en cuenta la geometría del sólido, en este caso esferas de 
cromita de cobre, por otra parte, debe evitarse la formación de canales preferentes del 
fluido en las zonas próximas a la pared, también conocido como efecto pared. 
Para el cálculo de las pérdidas de carga a lo largo del reactor de lecho fijo se ha empleado 
la ecuación de Ergun, que no es más que una combinación lineal de las ecuaciones de 
Kozeny (régimen laminar) y Carman (régimen turbulento). 
La ecuación de Ergun por tanto, abarca un mayor intervalo de valores y se emplea como 










150 ∙ 𝜇 ∙ (1 − )
𝑑𝑝










Teniendo en cuenta la definición de Ft: 
 𝐹𝑡 = 𝐹𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙 + 𝐹𝑎𝑐𝑒𝑡𝑎𝑙𝑑𝑒ℎí𝑑𝑜 + 𝐹ℎ𝑖𝑑𝑟ó𝑔𝑒𝑛𝑜 (A.138) 
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 𝐹𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙 = 𝐹𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙,0 ∙ (1 − 𝑋) (A.139) 
 𝐹𝑎𝑐𝑒𝑡𝑎𝑙𝑑𝑒ℎí𝑑𝑜 = 𝐹ℎ𝑖𝑑𝑟ó𝑔𝑒𝑛𝑜 = 𝐹𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙,0 ∙ 𝑋 (A.140) 
, reagrupando: 
 𝐹𝑡 = 𝐹𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙,0 ∙ (1 + 𝑋) (A.141) 











150 ∙ 𝜇 ∙ (1 − )
𝑑𝑝




















150 ∙ 𝜇 ∙ (1 − )
𝑑𝑝




















150 ∙ 𝜇 ∙ (1 − )
𝑑𝑝
+ 1,75 ∙ 𝐺𝑘0) ∙
𝑃0
𝑇0
∙ 𝜉 (A.144) 
, la expresión queda: 
 𝑑𝑃
𝑑𝑋







, sustituyendo la ecuación de velocidad: 
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Las ecuaciones A.95, A.136 y A.146 se deben resolver de forma simultánea para 





































































































































































































































































































































Para poder resolver los balances de materia, energía y pérdida de carga, es necesaria la 
definición de la entalpía de reacción.  
La entalpía de reacción (∆𝐻𝑟
0) se determina mediante la ecuación A.112: 
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Los datos de la siguiente tabla se han obtenido de Perry’s Chemical Engineers’ Handbook 
(7th Edition), Vol. I, Tabla 2-221. 
Tabla A4. 4 Entalpías de formación de las especies que intervienen en la reacción 
Compuesto ν 
∆𝑯𝒇
𝟎(𝟐𝟗𝟖, 𝟏𝟓 𝐊) 
[J/mol] 
∆𝑮𝒇
𝟎(𝟐𝟗𝟖, 𝟏𝟓 𝐊) [J/mol] 
Etanol -1 -234.950 -167.850 
Acetaldehído -1 -166.200 -133.100 
Hidrógeno -1 - - 
La entalpía de reacción a 298,15 K se obtiene mediante la siguiente expresión: 
 (∆𝐻𝑟






, aplicando la ecuación A.147 al sistema que se está estudiando: 
(∆𝐻𝑟




Para poder obtener el valor de la entalpía de reacción a las condiciones óptimas (T = 
558,15 K), es necesario el cálculo de Δcp, que se realiza mediante la siguiente expresión: 




, así pues, aplicando la expresión anterior al sistema que se está estudiando, se obtiene: 
 ∆𝑐𝑝 = (−1) ∙ 𝑐𝑝−𝐸𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙 + (1) ∙ 𝑐𝑝−𝐴𝑐𝑒𝑡𝑎𝑙𝑑𝑒ℎí𝑑𝑜 + (1) ∙ 𝑐𝑝−𝐻𝑖𝑑𝑟ó𝑔𝑒𝑛𝑜 (A.149) 
Los valores específicos de los compuestos se han determinado mediante el modelo de 
Peng- Robinson que se ha descrito a continuación. 
4.6.1 La ecuación de estado Peng-Robinson 
La ecuación de estado de Peng-Robinson (1976) es una ecuación de dos parámetros y 
de tercer grado respecto al volumen que cumple las siguientes premisas: 
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1. Los parámetros se deben expresar en función de Pc y Tc, presión y temperatura 
críticas y el factor acéntrico ω de Pitzer. 
2. Debe obtener una mejor aproximación en las proximidades del punto crítico, 
especialmente en la determinación de zc y la densidad de la fase líquida. 
3. Las reglas de mezcla no deben utilizar más de 1 parámetro de interacción binaria, 
y este debe ser independiente de la presión, la temperatura y la composición. 
4. Debe poder aplicarse a todos los cálculos de las propiedades termodinámicas de 
fluidos en el procesamiento de gas natural. 






𝑉 ∙ (𝑉 + 𝑏) + 𝑏 ∙ (𝑉 − 𝑏)
 (A.150) 
En el punto crítico: 




;    𝑏(𝑇𝑐) = 0,07780 ∙
𝑅 ∙ 𝑇𝑐
𝑃𝑐
;    𝑧𝑐 = 0,307 (A.151) 
Para otras temperaturas se corrige el parámetro a(T) mediante la siguiente expresión: 
 𝑎(𝑇) = 𝑎(𝑇𝑐) ∙ 𝛼(𝑇𝑟 , 𝜔) (A.152) 
Donde 𝛼(𝑇𝑟 , 𝜔) es una función obtenida mediante el ajuste de datos experimentales de 
la presión de vapor con una cota superior o igual al punto crítico, obteniendo: 
 𝛼(𝑇𝑟 , 𝜔) = [1 + (0,37464 + 1,5422 ∙ 𝜔 − 0,26992 ∙ 𝜔




Esta expresión puede expresarse en términos del factor de compresión mediante la 
siguiente ecuación polinómica: 
 𝑧3 − (1 − 𝐵) ∙ 𝑧2 + (𝐴 − 3 ∙ 𝐵2 − 2 ∙ 𝐵) ∙ 𝑧 − (𝐴 ∙ 𝐵 − 𝐵2 − 𝐵3) = 0 (A.154) 
Donde, 
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Mediante este modelo se han estimado todas aquellas propiedades termodinámicas 
necesarias para el diseño del sistema. 
Para el cálculo de la entalpía de reacción se precisa la estimación del calor específico del 
etanol, el acetaldehído y el hidrógeno a 558,15 K, la siguiente tabla recoge los valores 
estimados. 
Tabla A4. 5 Calores específicos de las especies que intervienen en la reacción 




A partir de los valores de los calores específicos de los compuestos se puede determinar 
el Δcp mediante la ecuación A.149. 




A partir del valor de Δcp y mediante la ecuación A.112, se puede obtener la entalpía de 
reacción a la temperatura óptima de operación (558,15 K). 
∆𝐻𝑟




A partir del valor de la entalpía de reacción, teniendo en cuenta que el alimento es 




= −690,876 𝐾 
Una vez definido el parámetro J, se calcula el coeficiente global de transmisión de calor 
del fluido intercambiador y el lecho. Para ello se emplean las expresiones obtenidas por 
Dixon et al. [17] y Peters et al. [24]. 
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Previo al cálculo, es necesario determinar la conductividad térmica del etanol a 558,15 
K y la conductividad térmica de la cromita de cobre, para ello se ha empleado el modelo 
de Peng-Robinson en el caso del etanol, y recursos bibliográficos en el caso de la cromita 
de cobre. Los valores se muestran en la tabla A4. 6. 
Tabla A4. 6 Conductividades térmicas 
Compuesto k (W/m·K) 
Etanol 0,0468 
Cromita de cobre 1,8288 
Es necesario determinar el coeficiente individual de transmisión de calor a través de la 
película de líquido DOWTHERM-A que va condensando. La bibliografía recomienda 
emplear valores de entre 1.000 y 10.000 W/m2·K. Se opta por coger un valor intermedio 
de 5.000 W/m2·K. El DOWTHERM-A en fase vapor, condensa porque se pone en contacto 
con una superficie fría, los tubos del reactor, en consecuencia, el vapor cede su calor 
latente a la superficie de los tubos y condensa, manteniendo la temperatura constante. 
A este fenómeno se le conoce como condensación superficial. 
En la tabla A4. 7 se muestran los valores de los parámetros característicos del sistema 
empleados para el cálculo. La densidad, calor específico y viscosidad se han determinado 
a partir de las relaciones obtenidas en el apartado 4.2.1 del documento Memoria. Las 
ecuaciones A.156, A.158, A.159 y A.160 muestran cómo se obtienen los valores de Qv, 
etanol, 0, total, Qv, etanol, 0, tubo, metanol, 0, tubo y Getanol, 0, tubo. 
 𝑄𝑣,𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙,0,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
𝐹𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙,0,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ∙ 𝑃𝑀
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Tabla A4. 7 Parámetros característicos del sistema empleados para el cálculo 
Parámetro Valor Uds. 
Fetanol, 0, total 36 mol/s 
PMetanol 46,07 g/mol 
P0 2 atm 
T0 558,15 K 
ρetanol (558,15 K) 2,013 kg/m3 
cp,etanol (558,15 K) 2.229,375 J/kg·K 
μetanol (558,15 K) 1,594·10-5 Pa·s 
Qv, etanol, 0, total 0,824 m3/s 
Nt 200 - 
Fetanol, 0, tubo 0,18 mol/s·tubo 
Qv,etanol, 0, tubo 4,119·10-3 m3/s·tubo 
metanol, 0, tubo 8,292·10-3 kg/ s·tubo 
Dtubo 0,06 m 
S 0,003 m2 
espesor 0,01 m 
Dexterno 0,08 m 
Getanol, 0, tubo 2,933 kg/ s·tubo· m2 
dp 0,005 m 
εlecho 0,5 m3 poro/ m3 totales 
1- εlecho 0,5 m3 catalizador/ m3 totales 
hDOWTHERM-A 5.000 W/m2·K 





















































Donde B se define como: 
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A partir de la porosidad, se obtiene el valor de B: 







, sustituyendo el valor de B en la ecuación A.162 junto con las conductividades térmicas 































] = 6,3860 
Peters et al. [24] definen la siguiente expresión para calcular el número de Peclet para 
la transmisión de calor radial. 









Para el caso de esferas, el cociente 
dp
Xf
 = 1,15. Sustituyendo en la ecuación A.164 se tiene 
que: 






, sustituyendo los valores de diámetro de partícula y diámetro de tubo, se obtiene Peh. 
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) = 12,01 











, definiendo Rep como: 
 𝑅𝑒𝑝 =
𝐺𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙,0 ∙ 𝑑𝑝
𝜇𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙,   558,15 𝐾
 (A.167) 
, definiendo Pr como: 
 𝑃𝑟 =
𝑐𝑝−𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙,   558,15 𝐾 ∙ 𝜇𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙,   558,15 𝐾
𝑘𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙
 (A.168) 
, sustituyendo en las ecuaciones A.167 y A.168 se obtiene: 
𝑅𝑒𝑝 =
𝐺𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙,0 ∙ 𝑑𝑝






𝑐𝑝−𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙,   558,15 𝐾 ∙ 𝜇𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙,   558,15 𝐾
𝑘𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙
=
2229,3747 ∙ 1,5935 ∙ 10−5
0,0468
= 0,76 




, se puede determinar la relación 
ke
ketanol








Multiplicando el valor obtenido por la conductividad térmica del etanol, se obtiene ke: 
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Peters et al. [24] definieron la siguiente expresión, que relaciona el coeficiente individual 
de transmisión de calor del lecho con ke, el radio del tubo y un parámetro β adimensional 
que representa la dependencia del lecho con la temperatura. 
Para el caso de estudio, se fija β = 4. 




Sustituyendo en la expresión anterior, se obtiene el coeficiente individual de 
transmisión de calor del lecho. 








Una vez determinado el coeficiente individual de transmisión de calor del lecho, se 
determina el coeficiente individual de transmisión de calor de la pared. Para ello, se 
calcula el número de Nusselt de la pared mediante la siguiente expresión obtenida por 
Peters et al. [24]. 
 𝑁𝑢𝑤 = 1,94 ∙ 𝑅𝑒𝑝
0,5 ∙ 𝑃𝑟1/3 (A.170) 
Sustituyendo los valores en la ecuación A.170, se calcula Nuw. 
𝑁𝑢𝑤 = 1,94 ∙ 920,23
0,5 ∙ 0,761/3 = 53,68 










, sustituyendo los valores, 
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Una vez determinados los coeficientes individuales de transmisión de calor del lecho y 
de la pared, mediante la siguiente expresión, deducida por Peters et al.  [24], se obtiene 
el coeficiente global de transmisión de calor, sin tener en cuenta el vapor que condensa 





























A partir de la siguiente expresión se puede determinar el coeficiente global de 









































4.7 Ajuste de Unidades 
Determinados los parámetros, se determina el valor de las constantes ξ, λ y δ. 
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Teniendo en cuenta que la ecuación de velocidad viene referida como mol etanol/kg 









ℎ ∙ 𝑘𝑔 𝑐𝑎𝑡.
 





ℎ ∙ 𝑘𝑔 𝑐𝑎𝑡.
∙
ℎ ∙ 𝑘𝑔 𝑐𝑎𝑡.
𝑚𝑜𝑙
≡ 𝑚 → 𝐶𝑂𝑅𝑅𝐸𝐶𝑇𝑂 












∑ 𝜃𝑗 ∙ 𝑐𝑝𝑗̅̅ ̅̅
𝑆
𝑗=1 ∙ 𝐷 ∙ 𝜌𝐵
 
Teniendo en cuenta que la ecuación de velocidad viene referida como mol etanol/kg 
catalizador·h, se refiere el coeficiente global de transmisión de calor como J/h·m2·K. 
𝜆 ≡
𝐽
ℎ ∙ 𝑚2 ∙ 𝐾
𝐽






ℎ ∙ 𝑘𝑔 𝑐𝑎𝑡.
 
Ampliándolo al balance de energía: 
𝑑𝑇
𝑑𝑋
≡ 𝐾 ≡ 𝐾 +
𝑘𝑔 𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙
ℎ ∙ 𝑘𝑔 𝑐𝑎𝑡.
∙ 𝐾 ∙
ℎ ∙ 𝑘𝑔 𝑐𝑎𝑡.
𝑚𝑜𝑙
 
Es necesario dividir por el peso molecular del etanol para adecuar las unidades. 
𝜆 ≡
𝑘𝑔 𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙












ℎ ∙ 𝑘𝑔 𝑐𝑎𝑡.
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≡ 𝐾 ≡ 𝐾 +
𝑚𝑜𝑙
ℎ ∙ 𝑘𝑔 𝑐𝑎𝑡.
∙ 𝐾 ∙
ℎ ∙ 𝑘𝑔 𝑐𝑎𝑡.
𝑚𝑜𝑙
≡ 𝐾 → 𝐶𝑂𝑅𝑅𝐸𝐶𝑇𝑂 
, así pues, se define el valor de λ: 
𝜆 =
4 ∙ 204,3466 ∙ 3600 ∙ 1000
2.229,375 ∙ 0,06 ∙ 1075 ∙ 46,07
= 444,206 
𝑚𝑜𝑙









150 ∙ 𝜇 ∙ (1 − )
𝑑𝑝































ℎ ∙ 𝑘𝑔 𝑐𝑎𝑡.
 

















ℎ ∙ 𝑘𝑔 𝑐𝑎𝑡.
∙
ℎ ∙ 𝑘𝑔 𝑐𝑎𝑡.
𝑚𝑜𝑙
 
























150 ∙ 0,5 ∙ 1,594 · 10−5
0,005














ℎ ∙ 𝑘𝑔 𝑐𝑎𝑡.
 
En la siguiente tabla se recogen los valores de ξ, λ y δ con sus respectivas unidades, que 
se emplearán para la resolución simultánea de las ecuaciones A.95, A.136 y A.146. 
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Tabla A4. 8 Valor de las constantes 



















4.8 Resolución Matchad 4.0 Prime 
Para resolver las ecuaciones de forma simultánea se ha empleado el programa PTC 
Mathcad 4.0 Prime. En la figura A4. 5 se muestran los comandos empleados. 
 
Figura A4. 5 Resolución con Mathcad 4.0 Prime 
4.9 Perfiles 
A continuación, se representan los distintos perfiles derivados de la integración de las 
ecuaciones representativas del proceso. 
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Figura A4. 6 Variación de la temperatura con la longitud 
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Figura A4. 8 Variación del grado de conversión con la longitud 
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La integración se ha llevado a cabo para valores del grado de conversión entre 0 y 0,45 
por los motivos anteriormente mencionados. Puede apreciarse que la temperatura 
oscila en valores permitidos por la bibliografía y la pérdida de carga es razonable. 
Se ha decidido tomar un valor de longitud del reactor de 1,45 m, alcanzando una 
conversión de 0,45. 
4.10 Geometría del Reactor 
La geometría constructiva del reactor, es decir, el diámetro del haz de tubos y el 
diámetro de la coraza, se determinan siguiendo el método de Kern, únicamente 
empleando el apartado 3.8. 
Definido el número de tubos del reactor, el diámetro externo de los tubos y teniendo en 
cuenta que el fluido únicamente pasa una vez por los tubos, se determinan los valores 
de K1 y n1 mediante la tabla A3. 10. 
K1 = 0,319   n1 = 2,142 
A partir de los valores de K1, n1 y Dot, mediante la ecuación A.14, se determina el 
diámetro del haz de tubos. 






= 1,618 𝑚 
A parir del diámetro del haz y teniendo en cuenta que se emplea una coraza tipo E con 
cabezal flotante interno sin dispositivo de apoyo, se obtiene la diferencia entre el 
diámetro interno de la coraza y el diámetro del haz, esta diferencia equivale a 0,099 m. 
A partir del valor de la diferencia y conociendo el diámetro del haz, se obtiene el 
diámetro interno de la coraza. 
𝐷𝑖𝑐𝑟 = 1,717 𝑚 
Para el caso que ocupa, el diámetro interno de la coraza, equivale al diámetro del 
reactor. 
 
Diseño de la etapa de reacción para la producción de acetaldehído a partir de etanol: 
Acondicionamiento térmico del reactivo y reactor catalítico de lecho empaquetado 
 
Anejos Página 72 
 
En la tabla A4. 9 se recogen las principales características del reactor. 
Tabla A4. 9 Principales características del reactor 
Característica Valor Uds. 
Nt 200 - 
Dtubos 0,060 m 
espesor 0,010 m 
D0t 0,080 m 
A0 72,89 m2 
Dhr 1,618 m 
Dicr 1,717 m 
dp 0,005 m 
εlecho 0,5 m3 poro/m3 totales 
Tf 650 K 
T0 558,15 K 
P0 2 atm 
ℓ 1,450 m 
X 0,45 - 
T 548,07 K 
P 1,89 atm 
4.11 Corrientes de Salida 
Una vez determinada la conversión que se alcanza en el reactor, se determinan los 
caudales molares de salida de cada uno de los componentes, teniendo en cuenta la 
ecuación A.84. A partir del peso molecular de cada una de las especies, se determinan 
los caudales másicos de salida. 
Tabla A4. 10 Caudales de salida 
CAUDALES DE SALIDA 
Etanol 19,96 mol/s 0,92 kg/s 3.309,78 kg/h 
Acetaldehído 16,03 mol/s 0,71 kg/s 2.542,81 kg/h 
Hidrógeno 16,03 mol/s 0,03 kg/s 116,36 kg/h 
TOTAL 52,02 mol/s 1,66 kg/s 5.968,95 kg/h 
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5 ANEJO 5.    NECESIDADES DE CATALIZADOR 
La literatura [26] recomienda la sustitución del catalizador 1 vez al año para prevenir 
posibles efectos de desactivación que pueden dar lugar a reacciones secundarias no 
deseadas, como se muestra en la figura A4. 1. 
Para calcular las necesidades de catalizador se precisa la densidad del lecho de 
catalizador. Multiplicando la densidad del lecho de catalizador por el volumen del 
reactor se obtienen los kg de catalizador necesarios. 
 𝑉𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 = 𝑁𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 ∙
𝜋
4
∙ 𝐷2 ∙ ℓ (A.175) 
𝑉𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 = 200 ∙
𝜋
4
∙ 0,062 ∙ 1,45 = 0,82 𝑚3 
 𝑀𝐶𝑢𝐶𝑟2𝑂4 = 𝑉𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 ∙ 𝜌𝐵 
(A.176) 
𝑀𝐶𝑢𝐶𝑟2𝑂4 = 0,82 ∙ 1.075 = 881,54 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝐶𝑢𝐶𝑟2𝑂4 
Teniendo en cuenta que el catalizador se debe sustituir una vez al año, las necesidades 
de catalizador son: 




5.1 Puesta en Marcha 
Debido a la inactividad de la planta durante 15 días anuales, se determina el tiempo 
necesario para que las partículas de catalizador alcancen la temperatura de operación 
(558,15 K), a partir de la temperatura de apagado, que son 298,15 K. Para ello se emplea 
la ecuación A.177. 
 𝑑𝑞
𝑑𝑡
= 𝑈0 ∙ 𝐴0 ∙ (𝑇𝐷𝑂𝑊𝑇𝐻𝐸𝑅𝑀−𝐴 − 𝑇𝐶𝑢𝐶𝑟2𝑂4) 
(A.177) 
El reactor está relleno de catalizador, pero este no ocupa el 100% del volumen del 
reactor, de modo que es necesario el cálculo de la masa de aire presente, para ello, se 
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multiplica el volumen del reactor no ocupado por el catalizador por la densidad media 
del aire. 
 𝑀𝑎𝑖𝑟𝑒 = 𝑉𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 ∙ ∙ 𝜌𝑚,𝑎𝑖𝑟𝑒 (A.178) 
La variación de la densidad del aire con la temperatura se obtiene mediante la ecuación 
A.2, derivada de la ley de los gases ideales. 




Para 298,15 K y 558,15 K la densidad del aire vale 1,185 y 0,633 kg/m3 respectivamente, 
con un valor medio de 0,909 kg/m3. 
𝑀𝑎𝑖𝑟𝑒 = 0,82 ∙ 0,5 ∙ 0,909 = 0,373 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 
La masa de aire es despreciable frente a la masa de catalizador ya que representa menos 
de un 0,5% de la masa total del sistema. 
Teniendo en cuenta la definición de dq, 
 𝑑𝑞 = 𝑀𝐶𝑢𝐶𝑟2𝑂4 ∙ 𝑐𝑝,𝐶𝑢𝐶𝑟2𝑂4 ∙ 𝑑𝑇𝐶𝑢𝐶𝑟2𝑂4 (A.180) 








La masa de catalizador se ha determinado en los párrafos anteriores, así como el 
coeficiente global de transmisión de calor. 
En la literatura se ha determinado la capacidad calorífica de la cromita de cobre, fijando 
su valor en los 1.000 J/kg·K. 
A0 se define como el área externa de los tubos, pues el coeficiente global de transmisión 
de calor está referido al área externa. 
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∙ 0,082 = 0,005 𝑚2 



















| = 5.763,2 𝑠 = 1,6 ℎ 
La cromita de cobre tardará 1,6 horas en calentarse hasta alcanzar la temperatura de 
operación. 
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6 ANEJO 6.    NECESIDADES DE DOWTHERM-A 
Para determinar el caudal de DOWTHERM-A necesario, hay que aplicar un balance de 
energía. 
 𝑞 = 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙,0,𝑡𝑢𝑏𝑜 ∙ 𝑐𝑝−𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙 (558,15 𝐾) ∙ ∆𝑇𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙 (A.182) 
Sustituyendo los valores, 




, aplicando el balance de energía al DOWTHERM-A que cambia de fase, 
 𝑞 = 𝑚𝐷𝑂𝑊𝑇𝐻𝐸𝑅𝑀−𝐴 ∙ ℒ (A.183) 
Siendo ℒ el calor latente de condensación, que varía con la temperatura de acuerdo con 
la siguiente expresión. 
ℒ = −0,00247 ∙ 𝑇3 + 3,21556 ∙ 𝑇2 − 1.813,10786 ∙ 𝑇 + 721.774,52942 (A.184) 
Para la temperatura requerida (650 K), el valor del calor latente de condensación es de 
ℒ = 223.504,770 J/kg. 














Se ha realizado la asunción de que el fluido condensa sobre cada tubo de forma 
individual para el cálculo de la velocidad de transmisión de calor, de modo que para 
obtener el caudal de DOWTHERM-A total, únicamente se debe multiplicar por el número 
de tubos. 
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𝑚𝐷𝑂𝑊𝑇𝐻𝐸𝑅𝑀−𝐴,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 8,337 ∙ 10




Para determinar el régimen de circulación del fluido que condensa, es necesario definir 













A partir del valor de ΓDOWTHERM-A, se puede determinar el número de Reynolds del 
condensado mediante la ecuación A.187. 




La viscosidad del fluido se toma a la temperatura del líquido condensado, según la 
bibliografía, tiene un valor de 1,4·10-4 Pa·s. 
Sustituyendo los valores en la ecuación A.187, se obtiene el número de Reynolds del 
líquido condensado. 




El número de Reynolds del líquido condensado es menor de 30, de modo que el régimen 
de circulación es laminar y libre de ondulaciones, formando una película uniforme. 
Para determinar las necesidades de DOWTHERM-A se emplea la ecuación A.188, que 
relaciona la altura de la película de condensado con la posición. 
 
ψ = (
4 ∙ μ𝐷𝑂𝑊𝑇𝐻𝐸𝑅𝑀−𝐴 ∙ k𝐷𝑂𝑊𝑇𝐻𝐸𝑅𝑀−𝐴 ∙ (𝑇𝑠𝑎𝑡 − 𝑇𝑠𝑢𝑝) ∙ ℓ
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Siendo Tsat y Tsup las temperaturas de saturación (650 K) y de la superficie del tubo 
respectivamente. 
La bibliografía aporta los siguientes valores: 
μDOWTHERM-A = 1,4·10-4 Pa·s, kDOWTHERM-A = 0,0815 W/m·K, ρDOWTHERM-A = 714,5 kg/m3, ρVAPOR 
= 30 kg/m3 y g = 9,81 m/s2. 
Sustituyendo los valores en la ecuación A.188, se obtiene la siguiente expresión: 
 





Se sustituyen los valores obtenidos de ℓ y T obtenidos de la integración en la expresión 
anterior y se obtiene el perfil de altura de la película en función de la posición, se 
muestra en la figura A6. 1. 
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A la vista de la figura anterior, se puede considerar un valor medio de la altura de la 
película de condensado de unos 0,22 mm. 
Asumiendo un valor medio constante del espesor de la película de condensado, y que 
todo el vapor introducido condensa, se puede determinar el volumen de condensado 














∙ (0,08 + 2 ∙ 0,22 ∙ 10−3)2 −
𝜋
4
∙ (0,08)2 = 5,588 ∙ 10−5 𝑚3 
A partir del caudal másico de condensado y de su densidad, se puede obtener el caudal 













A partir del volumen de condensado y del caudal total, se puede determinar el tiempo 









= 0,239 𝑠 
El fluido condensado es empleado para enfriar corrientes de la planta, y se recupera. 
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7 ANEJO 7.   DEPÓSITO DE ACETALDEHÍDO 
El acetaldehído se almacena en estado líquido a 0°C y 1 atm. Para determinar el volumen 
del depósito se determina el caudal volumétrico semanal de acetaldehído a partir de la 





























De acuerdo con los cálculos, se precisa de un depósito de 542,12 m3 como mínimo, pero 
se sobredimensiona. Se decide emplear un depósito cuya altura sea igual a su diámetro, 




∙ 93 = 572,56 𝑚3 
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8 ANEJO 8.   CONDUCCIONES 
A falta de especificaciones en cuanto a espaciado entre equipos, se fija una separación 
de 5 metros entre cada uno de los equipos. 
Para calcular la pérdida de carga en los tramos rectos de la instalación se emplea la 
ecuación A.193, ecuación de Weymouth, válida para velocidades de circulación 








Donde P1 se refiere a la presión a la entrada de la conducción y P2 a la salida de la 
conducción, f es el factor de fricción, R es la constante de los gases ideales (R = 8,314 
J/mol·K), T1 se refiere a la temperatura de entrada a la conducción, L es la longitud de la 
conducción, G es el gasto másico, PM el peso molecular del gas y D el diámetro interno 
de la conducción. 
La siguiente figura, figura A8. 1, muestra el diagrama de flujo representativo del cálculo 
de las pérdidas de carga en tramos rectos. 
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Asignar valor de D
Calcular la sección, S
v = Qv / S
NO
SI
 v < 35 m/s
Calcular G
Re







Figura A8. 1 Diagrama de flujo para el diseño de las conducciones 
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Para determinar la rugosidad relativa de las tuberías se emplea la figura A8. 2. 
 


















Diámetro de tubería (plg)
Tubos estirados, ε = 0,000005 pies
Aceros comerciales o hierro forjado, ε = 0,00015 pies
Fundición revestida de asfalto, ε = 0,0004 pies
Hierro galvanizado, ε = 0,0005 pies
Tubos de dueñas de madera, ε = 0,0006 pies
Fundición, ε = 0,00085 pies
Hormigón, ε = 0,001 pies
Tubos de acero con remaches, ε = 0,003 pies
Tubos de acero con remaches, ε = 0,001 pies
Tubos de acero con remaches, ε = 0,03 pies
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Una vez determinada la rugosidad relativa mediante la figura A8. 2, se determina el 
factor de fricción f mediante el gráfico de Moody. Para emplear el gráfico de Moody 
(figura A8. 3), se precisa el número de Reynolds y la rugosidad relativa. 
 
Figura A8. 3 Diagrama de Moody 
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Mediante la ecuación de Weymouth, ecuación A.193, se determina la presión en el 
punto deseado de la conducción. 
Para el cálculo se han referido los tramos de conducción de acuerdo a la numeración 
establecida en la figura A2. 1. Todas las conducciones empleadas serán de acero 
comercial (acero inoxidable AISI 304 L) con una rugosidad (ε) de 0,00015 pies, que 
equivale a 4,572·10-5 metros. 
Las tablas A8. 1, 2, 3, 4 y 5 muestran las características principales de las conducciones 
que se van a diseñar. Una vez diseñadas las conducciones que componen el núcleo de 
la instalación, se diseñará la corriente de recirculación del etanol no reaccionado. 
Tabla A8. 1 Parámetros característicos Tramo 3 
Tramo 3 
Tentrada 363,15 K 
F 36 mol/s 
PM 46,07 g/mol 
m 1,66 kg/s 
ρ 2,32 kg/m3 
Qv 0,72 m3/s 
L 5 m 
R 8,314 J/mol·K 
μ (363,15 K) 1,075·10-5 Pa·s 
P2 1,5 atm 
Corriente de etanol puro 
 
Tabla A8. 2 Parámetros característicos Tramo 9 
Tramo 9 
Tentrada 558,15 K 
F 36 mol/s 
PM 46,07 g/mol 
m 1,66 kg/s 
ρ 2,01 kg/m3 
Qv 0,82 m3/s 
L 5 m 
R 8,314 J/mol·K 
μ (558,15 K) 1,594·10-5 Pa·s 
P2 2 atm 
Corriente de etanol puro 
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Tabla A8. 3 Parámetros característicos Tramo 13 
Tramo 13 
Tentrada 548,07 K 
PM 44,35 g/mol 
m 1,66 kg/s 
ρ 1,87 kg/m3 
Qv 0,89 m3/s 
L 5 m 
R 8,314 J/mol·K 
μ (548,07 K) 1,309·10-5 Pa·s 
P1 1,89 atm 
Corriente de salida del reactor 
 
Tabla A8. 4 Parámetros característicos Tramo 6 
Tramo 6 
Tentrada 623,15 K 
F 250 mol/s 
PM 18,02 g/mol 
m 4,50 kg/s 
ρ 0,35 kg/m3 
Qv 12,77 m3/s 
L 5 m 
R 8,314 J/mol·K 
μ (623,15 K) 2,234·10-5 Pa·s 
P2 1,64 atm 
Corriente de vapor de agua puro 
 
Tabla A8. 5 Parámetros característicos Tramo 11 
Tramo 11 
Tentrada 650 K 
PM 162 g/mol 
m 0,167 kg/s 
ρ 30 kg/m3 
Qv 0,006 m3/s 
L 5 m 
R 8,314 J/mol·K 
μ (650 K) 1,4·10-4 Pa·s 
P2 10 atm 
Corriente de DOWTHERM-A en fase vapor 
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Las conducciones principales son la 3, la 9, la 6, la 13 y la 11. Para adecuar el diseño a la 
norma UNE-EN 13480-3, se debe determinar el espesor mínimo de cada conducción, 
mediante la ecuación A.194. 
 𝑒𝑚𝑖𝑛 =
𝑃𝑐 ∙ 𝐷0
2 ∙ 𝑖 ∙ 𝑧 + 𝑃𝑐
 (A.194) 
Donde Pc se refiere a la presión a la que operará la tubería (MPa) que es la presión del 
fluido multiplicada por un factor de seguridad ns = 1,5, D0 es el diámetro externo del 
tubo (mm), i es la tensión de diseño, que se determina mediante la siguiente condición 
establecida por la norma y z es el coeficiente de unión, que se toma como 0,7 ya que se 
asume la situación más desfavorable según la norma. 






 ;  
𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛
2,4
] 
Los valores del límite elástico, límite de fluencia y resistencia a la tracción se encuentran 
tabulados, tanto el límite elástico como el de fluencia, varían con la temperatura, 
aunque únicamente se precisa de uno de los dos, para el caso, se escoge el de fluencia. 
Los valores se recogen en la tabla A8. 6. 
Tabla A8. 6 Límite de fluencia y resistencia a la tracción 
Tramo T (°C) L. Fluencia (MPa) R. Tracción (MPa) 
3 90 182 
460 
Valor común para 
el acero inoxidable 
AISI 304 L 
9 285 138 
13 274,92 139 
6 350 128 
11 376,85 125,5 
Aplicando la ecuación A.194 se obtienen los valores de i para los distintos tramos. A 
partir de las presiones recogidas en las tablas A8. 1, 2, 3, 4 y 5, y aplicando el factor de 
seguridad ns, se obtiene la presión de operación de cada uno de los tramos. Los 
resultados se recogen en la tabla A8. 7. 
Tabla A8. 7 Presiones de servicio 
Tramo 3 9 13 6 11 
i (MPa) 121,33 92 92,67 85,33 83,67 
Pc (MPa) 0,228 0,304 0,287 0,249 1,520 
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A partir de los distintos diámetros que se muestran en el Anejo 11 suministrados por el 
fabricante, se ha evaluado la velocidad en cada uno de los tramos para los distintos 
diámetros, para ver si se cumple la condición necesaria para aplicar la ecuación de 
Weymouth. Los valores obtenidos se recogen en la tabla A8. 8. 
Tabla A8. 8 Velocidades en los distintos tramos 
Tramo 3 9 13 6 11 
Qv (m3/s) 0,71 0,82 0,89 12,77 0,01 
Di (m) 0,1623 0,2131 0,2131 0,7493 0,0161 
S (m2) 0,0207 0,0357 0,0357 0,4409 0,0002 
v (m/s) 34,54 23,09 24,92 28,97 27,30 
De entre los distintos espesores se ha seleccionado el mayor de ellos para determinar la 
velocidad puesto que reducen el diámetro interno, en consecuencia, la sección y pueden 
aumentar la velocidad (situación más desfavorable). A la vista de las velocidades de la 
tabla A8. 8, se puede afirmar que es posible la aplicación de la ecuación de Weymouth. 
A partir de los parámetros determinados en la tabla A8. 8 y de los valores de D0 
proporcionados por el fabricante, se puede determinar el espesor mínimo a partir de la 
ecuación A.194. Los resultados se muestran en la tabla A8. 9. 
Tabla A8. 9 Espesores mínimos de los distintos tramos 
Tramo 3 9 13 6 11 
emin (mm) 0,226 0,516 0,484 1,587 0,273 
Una vez definido el espesor mínimo se determina el espesor ordinario (eord) que tiene 
en cuenta las tolerancias oportunas en cuanto a corrosión, tolerancia de fabricación y 
margen de adelgazamiento. 
 𝑒𝑜𝑟𝑑 = 𝑒𝑚𝑖𝑛 + 𝑐0 + 𝑐1 + 𝑐2 (A.195) 
Donde c0 es el margen de corrosión, que se fija en 1 mm, c1 es el valor absoluto de la 
tolerancia negativa tomado de las normas del material o facilitado por el fabricante. Por 
ejemplo, si la tolerancia de fabricación es de +0,5/-1 mm, se debería tomar c1=1mm. En 
la aplicación de cálculo de tuberías se considera por defecto 1 mm y c2 es el margen de 
adelgazamiento para el posible adelgazamiento durante el proceso de fabricación. En el 
caso de las tuberías rectas es igual a 0. 
Diseño de la etapa de reacción para la producción de acetaldehído a partir de etanol: 
Acondicionamiento térmico del reactivo y reactor catalítico de lecho empaquetado 
 
Anejos Página 89 
 
Sustituyendo los valores en la ecuación A.195 se obtienen los valores de espesor 
ordinarios para los distintos tramos, los resultados se muestran en la tabla A8. 10. 
Tabla A8. 10 Espesores ordinarios de los distintos tramos 
Tramo 3 9 13 6 11 
eord (mm) 2,226 2,516 2,484 3,587 2,273 
A partir de los valores de espesor ordinario se determina el espesor de las tuberías, 
seleccionando el espesor inmediatamente superior al ordinario de entre los disponibles 
en el catálogo. Para los tramos 3, 9 y 13, el espesor es de 3 mm, para el tramo 11 el 
espesor es de 2,6 mm y para el tramo 6, el espesor es de 6,35 mm. La tabla A8. 11 
muestra los diámetros y espesores de cada uno de los tramos. 
Tabla A8. 11 diámetros de los distintos tramos 
Tramo 3 9 13 6 11 
D0 (m) 0,1683 0,2191 0,2191 0,7620 0,0213 
e (mm) 3 3 3 6,35 2,6 
Di (m) 0,1623 0,2131 0,2131 0,7493 0,0161 
A partir de los valores de la tabla A8. 11 se analizan los distintos tramos de la instalación. 
8.1 Tramo 3 
Los parámetros conocidos se muestran en la tabla A8. 1. De acuerdo con las 
conducciones suministradas por el fabricante, se emplea un diámetro interno de 162,3 




∙ 0,16232 = 0,0207 𝑚2 
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Mediante la figura A8. 3 se determina el factor de fricción f. 
𝑓 = 0,004 
Reordenado la ecuación A.193 se puede obtener la expresión que relaciona la presión 
de entrada a la conducción con los parámetros obtenidos. 
 𝑃1 = √




Sustituyendo los valores se obtiene el valor de P1: 
𝑃1 = √
4 ∙ 0,004 ∙ 8,314 ∙ 363,15 ∙ 5 ∙ 80,142
0,04607 ∙ 0,1623




= 1,506 𝑎𝑡𝑚 
La pérdida de carga es de: 
∆𝑃 = 𝑃1 − 𝑃2 = 1,506 − 1,5 = 0,006 𝑎𝑡𝑚 
La pérdida de carga en el tramo recto es prácticamente despreciable. 
8.2 Tramo 9 
Los parámetros conocidos se muestran en la tabla A8. 2. De acuerdo con las 
conducciones suministradas por el fabricante, se emplea un diámetro interno de 213,1 
mm, con una sección de: 
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∙ 0,21312 = 0,0357 𝑚2 



























Mediante la figura A8. 3 se determina el factor de fricción f. 
𝑓 = 0,004 
A partir de la ecuación A.196 se puede obtener la presión de entrada a la conducción. 
Sustituyendo los valores se obtiene el valor de P1: 
𝑃1 = √
4 ∙ 0,004 ∙ 8,314 ∙ 558,15 ∙ 5 ∙ 46,492
0,04607 ∙ 0,2131




= 2,002 𝑎𝑡𝑚 
La pérdida de carga es de: 
∆𝑃 = 𝑃1 − 𝑃2 = 2,002 − 2 = 0,002 𝑎𝑡𝑚 
La pérdida de carga en el tramo recto es prácticamente despreciable. 
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8.3 Tramo 13 
Esta conducción corresponde a la corriente de salida del reactor, que contiene el etanol 
sin reaccionar y el acetaldehído e hidrógeno producidos, de modo que es necesario 





Empleando los caudales másicos de la tabla A4. 10 se obtienen las fracciones másicas 
que se recogen en la tabla A8. 12. 





La densidad media de la mezcla se obtiene multiplicando la fracción másica de cada 
componente por su densidad a la temperatura de operación, en el caso del tramo 13, 
548,07 K. Las densidades y viscosidades a la temperatura de operación se muestran en 
la tabla A8. 13. 
Tabla A8. 13 Densidades y viscosidades de las especies presentes en la conducción 
Especie ρ (kg/m3) μ (Pa·s) 
Etanol 1,938 1,568·10-5 
Acetaldehído 1,853 9,694·10-6 
Hidrógeno 0,085 1,353·10-5 
 𝜌𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 =∑𝜔𝑗 ∙ 𝜌𝑗  (A.198) 
 𝜇𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 =∑𝜔𝑗 ∙ 𝜇𝑗 (A.199) 
Sustituyendo los valores 




𝜇𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 = 0,55 ∙ 1,568 ∙ 10
−5 + 0,43 ∙ 9,694 ∙ 10−6 + 0,02 ∙ 1,353 ∙ 10−5
= 1,309 ∙ 10−5 𝑃𝑎 ∙ 𝑠 
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Del mismo modo se obtiene el peso molecular medio: 
 𝑃𝑀𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 =∑𝜔𝑗 ∙ 𝑃𝑀𝑗 (A.200) 




A partir de la densidad media se determina el caudal volumétrico medio mediante la 













De acuerdo con las conducciones suministradas por el fabricante, se escoge un diámetro 




∙ 0,21312 = 0,0357 𝑚2 






















Se calcula el número de Reynolds: 
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Mediante la figura A8. 3 se determina el factor de fricción f. 
𝑓 = 0,004 
A partir de la ecuación A.193 se puede obtener la presión de salida de la conducción con 
los parámetros obtenidos. 
 𝑃2 = √𝑃1
2 −
4 ∙ 𝑓 ∙ 𝑅 ∙ 𝑇1 ∙ 𝐿 ∙ 𝐺2
𝑃𝑀 ∙ 𝐷
 (A.202) 
Sustituyendo los valores se obtiene el valor de P1: 
𝑃2 = √(1,89 ∙ 101.325)2 −
4 ∙ 0,004 ∙ 8,314 ∙ 558,15 ∙ 5 ∙ 46,492
0,04435 ∙ 0,2131




= 1,888 𝑎𝑡𝑚 
La pérdida de carga es de: 
∆𝑃 = 𝑃1 − 𝑃2 = 1,89 − 1,888 = 0,002 𝑎𝑡𝑚 
La pérdida de carga en el tramo recto es prácticamente despreciable. 
8.4 Tramo 6 
Los parámetros conocidos se muestran en la tabla A8. 4. De acuerdo con las 
conducciones suministradas por el fabricante, se emplea un diámetro interno de 749,3 




∙ 0,74932 = 0,4409 𝑚2 
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Mediante la figura A8. 3 se determina el factor de fricción f. 
𝑓 = 0,004 
A partir de la ecuación A.196 se puede obtener la presión de entrada a la conducción. 
Sustituyendo los valores se obtiene el valor de P1: 
𝑃1 = √
4 ∙ 0,004 ∙ 8,314 ∙ 623,15 ∙ 5 ∙ 56,742
0,01802 ∙ 0,7493




= 1,6462 𝑎𝑡𝑚 
La pérdida de carga es de: 
∆𝑃 = 𝑃1 − 𝑃2 = 1,6462 − 1,64 = 0,0062 𝑎𝑡𝑚 
La pérdida de carga en el tramo recto es prácticamente despreciable. 
8.5 Tramo 11 
Los parámetros conocidos se muestran en la tabla A8. 5. De acuerdo con las 
conducciones suministradas por el fabricante, se escoge un diámetro de 16,1 mm, con 
una sección de: 
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∙ 0,01612 = 0,0002 𝑚2 



























Mediante la figura A8. 3 se determina el factor de fricción f. 
𝑓 = 0,007 
A partir de la ecuación A.196 se puede obtener la presión de entrada a la conducción. 
Sustituyendo los valores se obtiene el valor de P1: 
𝑃1 = √
4 ∙ 0,007 ∙ 8,314 ∙ 650 ∙ 5 ∙ 819,072
0,162 ∙ 0,0161




= 10,07 𝑎𝑡𝑚 
La pérdida de carga es de: 
∆𝑃 = 𝑃1 − 𝑃2 = 10,07 − 10 = 0,07 𝑎𝑡𝑚 
La pérdida de carga en el tramo recto es prácticamente despreciable. 
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8.6 Tramo 19 
Una vez diseñadas las conducciones de la parte central de la instalación se diseña la 
conducción que recircula el etanol no reaccionado que se obtiene del tren de 
separación. Esta conducción consta de 3 tramos rectos, dos de 5 metros y uno de 30 
metros, y 3 accidentes, 2 codos de 90° y un empalme. 
Para facilitar el empalme al tramo 3 se decide emplear una conducción con las mismas 
características de las que dispone el tramo 3. 
En la tabla A8. 14 se muestran las principales características de la conducción. 
Tabla A8. 14 Parámetros característicos Tramo 19 
Tramo 19 
Tentrada 363,15 K 
F 19,96 mol/s 
PM 46,07 g/mol 
m 0,92 kg/s 
ρ 1,55 kg/m3 
Qv 0,59 m3/s 
Ltramos rectos 5 + 5 + 30 = 40 m 
R 8,314 J/mol·K 
μ (363,15 K) 1,075·10-5 Pa·s 
P2 1 atm 
D0 0,1683 m 
e 3 mm 
Di 0,1623 m 
Corriente de etanol puro 
Para determinar la longitud equivalente de los accidentes se emplea un ábaco como el 
que se muestra en la figura A8. 4. Este ábaco permite conocer la longitud equivalente 
de los accidentes a partir del diámetro interno de la conducción. 
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Figura A8. 4 Ábaco de accidentes 
La tabla A8. 15 recoge la longitud equivalente de los accidentes presentes: 
Tabla A8. 15 Longitud equivalente de los accidentes 
Accidente Lequivalente Uds. 
Codo de 90° 9 m 
Codo de 90° 9 m 
Empalme 25,5 m 
Una vez determinada la longitud equivalente de los accidentes, se determina la longitud 
total mediante la ecuación A.203: 
 𝐿𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐿𝑡𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 𝑟𝑒𝑐𝑡𝑜𝑠 + 𝐿𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑎𝑐𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 (A.203) 





































Válvula de asiento, abierta
Válvula atajadera, 1/2 cerrada
Válvula en éngulo, abierta
Válvula de retención, abierta
Empalme
T y codo angular
Válvula atajadera, 1/4 cerrada
Codo y reducción 1/2 (d/D = 1/4)
Boquilla borda
Codo de media curvatura y reducción
1/4
Codo de gran curvatura y tipo T
Codo tipo y reducción 1/2 (d/D = 1/2)
Embocadura ordinaria
Contracción brusca (d/D = 1/4) y codo
de 45
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𝐿𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 40 + 9 + 9 + 25,5 = 83,5 𝑚 
Una vez obtenida la longitud total del tramo, se diseña la conducción del mismo modo 
que se ha diseñado las anteriores. 
De acuerdo con las conducciones suministradas por el fabricante, se emplea un 




∙ 0,16232 = 0,0207 𝑚2 



























Mediante la figura A8. 3 se determina el factor de fricción f. 
𝑓 = 0,004 
A partir de la ecuación A.196 se puede obtener la presión de entrada a la conducción. 
Sustituyendo los valores se obtiene el valor de P1: 
𝑃1 = √
4 ∙ 0,004 ∙ 8,314 ∙ 363,15 ∙ 83,5 ∙ 44,442
0,04607 ∙ 0,1623
+ (1 ∙ 101.325)2 = 106.408 𝑃𝑎 
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= 1,05 𝑎𝑡𝑚 
La pérdida de carga es de: 
∆𝑃 = 𝑃1 − 𝑃2 = 1,05 − 1 = 0,05 𝑎𝑡𝑚 
La pérdida de carga es prácticamente despreciable. 
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9 ANEJO 9.   IMPULSIÓN DE FLUIDOS 
Para el rango de presiones de operación, el tipo de compresión más empleada a nivel 
industrial es la politrópica.  









𝑛 − 1) (A.204) 
, siendo r la razón entre la presión de salida y la de entrada y n el exponente politrópico, 











Siendo ηp la eficacia politrópica de la compresión, la literatura recomienda valores 
próximos al 80% (valor conservador), de modo que se fija en este valor, y ϕ es el 
exponente adiabático cp/cv que varía con la temperatura como se aprecia en la figura 
A9. 1. 
 










275 325 375 425 475 525 575 625 675
ϕ
T (K)
Etanol Acetaldehído Hidrógeno Vapor de agua
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, multiplicando la ecuación A.204 por el caudal molar y el peso molecular se obtiene la 
expresión que determina la potencia del compresor. 
 𝑊 = ?̂? ∙ 𝐹 ∙ 𝑃𝑀 (A.208) 






Del mismo modo que se ha hecho en el Anejo 8, se va a nombrar a los compresores por 
su índice en el diagrama de flujo de la instalación (figura A2. 1) a la hora de llevar a cabo 
los cálculos. 
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9.1 COMPRESOR 2 
Este compresor se emplea para comprimir el etanol que se encuentra almacenado a 
90°C para introducirlo al intercambiador de calor. En la tabla A9. 1 se recogen los 
parámetros conocidos. 
Tabla A9. 1 Condiciones de entrada al Compresor 2 
Parámetro Valor Uds. 
Tentrada 363,15 K 
F 36 mol/s 
PM 46,07 g/mol 
ρm 1,93 kg/m3 
R 8,314 J/mol·K 
ηp 0,80 - 
P1 1 atm 
P2 1,5 atm 
r 1,5 - 
Corriente de etanol puro 
La densidad empleada es la densidad media, que se ha definido como el promedio de 
las densidades medidas a la presión de entrada y la de salida respectivamente. 
Las densidades que se muestran en la tabla A9. 2 se han determinado a partir de la 
ecuación A.2, donde R = 0,082 atm·L/mol·K. 
Tabla A9. 2 Densidad media en el Compresor 2 




A partir de la temperatura de entrada al compresor y empleando la figura A9. 1, se 
obtiene un valor de ϕ = 1,125. 









, sustituyendo el valor de a en la ecuación A.207 se obtiene el valor de n. 
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Sustituyendo los valores obtenidos en la ecuación A.204, se obtiene el trabajo a realizar 













Empleando la ecuación A.208 se obtiene la potencia (W). 









= 45.326,6 𝑉𝑎𝑡𝑖𝑜𝑠 




= 56.658,3 𝑉𝑎𝑡𝑖𝑜𝑠 ≡ 56,66 𝑘𝑊 
9.2 COMPRESOR 5 
Este compresor se emplea para comprimir el vapor de agua que se encuentra en la red 
de circulación a 350°C para introducirlo al intercambiador de calor. En la tabla A9. 3 se 
recogen los parámetros conocidos. 
Tabla A9. 3 Condiciones de entrada al Compresor 5 
Parámetro Valor Uds. 
Tentrada 623,15 K 
F 250 mol/s 
PM 18,02 g/mol 
ρm 0,47 kg/m3 
R 8,314 J/mol·K 
ηp 0,80 - 
P1 1 atm 
P2 1,64 atm 
r 1,64 - 
Corriente de vapor de agua puro 
La densidad empleada es la densidad media, que se ha definido como el promedio de 
las densidades medidas a la presión de entrada y la de salida respectivamente. 
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Las densidades que se muestran en la tabla A9. 4 se han determinado a partir de la 
ecuación A.2, donde R = 0,082 atm·L/mol·K. 
Tabla A9. 4 Densidad media en el Compresor 6 




A partir de la temperatura de entrada al compresor y empleando la figura A9. 1, se 
obtiene un valor de ϕ = 1,296. 














Sustituyendo los valores obtenidos en la ecuación A.204, se obtiene el trabajo a realizar 













Empleando la ecuación A.208 se obtiene la potencia (W). 









= 688.252,1 𝑉𝑎𝑡𝑖𝑜𝑠 




= 860.315 𝑉𝑎𝑡𝑖𝑜𝑠 ≡ 860,32 𝑘𝑊 
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9.3 COMPRESOR 8 
Este compresor se emplea para comprimir el etanol que ale del intercambiador de calor 
a 285°C para introducirlo al reactor. En la tabla A9. 5 se recogen los parámetros 
conocidos. 
Tabla A9. 5 Condiciones de entrada al Compresor 8 
Parámetro Valor Uds. 
Tentrada 558,15 K 
F 36 mol/s 
PM 46,07 g/mol 
ρ 1,51 kg/m3 
R 8,314 J/mol·K 
ηp 0,80 - 
P1 1 atm 
P2 2 atm 
r 2 - 
Corriente de etanol puro 
La densidad empleada es la densidad media, que se ha definido como el promedio de 
las densidades medidas a la presión de entrada y la de salida respectivamente. 
Las densidades que se muestran en la tabla A9. 6 se han determinado a partir de la 
ecuación A.2, donde R = 0,082 attm·L/mol·K. 
Tabla A9. 6 Densidad media del Compresor 9 




A partir de la temperatura de entrada al compresor y empleando la figura A9. 1, se 
obtiene un valor de ϕ = 1,087. 









, sustituyendo el valor de a en la ecuación A.207 se obtiene el valor de n. 
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Sustituyendo los valores obtenidos en la ecuación A.204, se obtiene el trabajo a realizar 













Empleando la ecuación A.208 se obtiene la potencia (W). 









= 119.858,3 𝑉𝑎𝑡𝑖𝑜𝑠 




= 149.822,9 𝑉𝑎𝑡𝑖𝑜𝑠 ≡ 149,82 𝑘𝑊 
La tabla A9. 7 recoge las potencias reales de los 3 compresores. 
Tabla A9. 7 Potencias de los compresores 
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10 ANEJO 10.   ESTUDIOS CON ENTIDAD PROPIA 
10.1 LEY DE PREVENCIÓN DE RIESGOS LABORALES 
La importancia de la Seguridad y Salud laboral en los últimos años ha experimentado un 
interés creciente en todos los ámbitos, tanto a nivel legislativo, de formación, de 
publicaciones, etc. [28]. 
Así, se ha pasado de considerar los temas de seguridad como algo marginal del que debe 
ocuparse solo una o unas pocas personas, dedicando el mínimo coste para intentar 
evitar consecuencias graves de los accidentes, y en procesos más o menos considerados 
de alto riesgo, a una filosofía en la que la seguridad es cosa de todos y cada uno de los 
trabajadores, de todas las actividades y se debe actuar a priori, es decir, basar las 
actuaciones en una política preventiva. 
Por otra parte, el concepto de Salud Laboral se ha ampliado, desde el concepto inicial 
de salud física u orgánica, hasta considerar la salud psíquica y la salud social o el 
bienestar en la vida relacional del individuo. 
El cambio de filosofía en España se inició con la publicación de la Ley 31/1995, del 8 de 
noviembre, de Prevención de Riesgos Laborales, donde se establecen una serie de 
obligaciones en materia de seguridad y salud laboral para un gran número de 
actividades. 
Así, se definen varios conceptos básicos: 
• Accidente de trabajo: Se define como las agresiones sufridas con ocasión o a 
consecuencia del trabajo, que, actuando una sola vez, producen lesiones 
perfectamente identificables, de carácter leve, grave o mortal. Pueden ser in 
itinere o in mision. 
• Enfermedades Profesionales: Se entiende por enfermedad profesional a aquella 
enfermedad contraída como consecuencia del trabajo efectuado por cuenta 
ajena en las actividades que se especifican en el cuadro que se aprueba por las 
disposiciones de aplicación y desarrollo de la Ley General de la Seguridad Social, 
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y que haya sido provocada por las acciones de los elementos o sustancias que en 
el mencionado cuadro se indican para cada enfermedad. 
• Seguridad en el trabajo: Se define como el conjunto de técnicas y procedimientos 
que tienen por objeto eliminar o disminuir el riesgo de que se produzcan los 
accidentes de trabajo. Su aplicación es multidisciplinar. 
• Higiene en el trabajo: Se define como el conjunto de técnicas y procedimientos 
para prevenir las enfermedades profesionales. 
La ley tiene el objetivo de determinar el cuerpo básico de garantías y responsabilidades 
para establecer un adecuado nivel de protección de la salud de los rabajadores frente a 
los riesgos derivados de las condiciones de trabajo. 
A continuación, se resumen algunos aspectos del contenido de la Ley de <prevención de 
Riesgos Laborales: 
• Principios básicos 
a. Principio de prevención. 
b. Principio de atenuación del riesgo inevitable. 
c. Principio de evaluación, adaptación y adecuación. 
d. Principio de seguridad integrada. 
e. Principio de preeminencia de la protección colectiva. 
f. Principio de primacía de la prevención. 
• Evaluación de riesgos 
El empresario efectuará una evaluación inicial de los riesgos con la finalidad de planificar 
la acción preventiva de la empresa. 
Esta evaluación de riesgos es obligatoria, y se recoge como un pilar básico de la 
estructura de prevención. 
• Formación 
El empresario debe garantizar que el trabajador reciba una formación teórica y práctica 
adecuada en materia de prevención. 
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El coste correrá siempre a cargo de la empresa, y la formación se realizará 
preferentemente en horario laboral. 
• Vigilancia de la salud 
El empresario debe garantizar la vigilancia periódica del estado de salud de los 
trabajadores, aunque esta vigilancia solo se efectuará cuando el trabajador preste su 
consentimiento, con las excepciones contempladas en la ley. 
• Protección de determinados colectivos 
Se contemplan una serie de obligaciones empresariales tendentes a proteger a 
determinados colectivos de trabajadores. 
a. Trabajadores especialmente sensibles a determinados riesgos. 
b. Mujeres en situación de maternidad. 
c. Menores de 18 años. 
d. Trabajadores temporales y en Empresas de Trabajo Temporal (ETT). 
• Coordinación de actividades empresariales 
Cuando en un mismo centro de trabajo se desarrollen actividades de dos o más 
empresas, estás deben cooperar en la aplicación de la normativa de Prevención de 
Riesgos Laborales. 
• Obligación de los fabricantes y suministradores 
Los fabricantes o suministradores de EPI (Equipos de Protección Individual) están 
obligados a suministrar la información que especifique la forma correcta de utilización. 
• Derechos del trabajador 
Un derecho genérico de todo trabajador es el de tener una protección eficaz en materia 
de seguridad y salud en el trabajo. 
• Obligaciones del trabajador 
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Corresponde a cada trabajador velar, en virtud de sus posibilidades, por su propia 
seguridad y salud en el trabajo y para la de aquellas otras personas a las que pueda 
afectar su actividad profesional. 
Por ello es obligado el uso de los elementos de protección personal que la empresa le 
entregue al trabajador a tal fin. 
• Representación de los trabajadores en prevención de riesgos laborales 
Los Delegados de Prevención son los representantes de los trabajadores con funciones 
específicas en materia de prevención de riesgos laborales. El número de Delegados de 
Prevención en una empresa depende del número de trabajadores de la misma. 
El Comité de Seguridad y Salud debe formarse en todas las empresas que cuenten con 
50 o más trabajadores, y en él están representados de forma paritaria la empresa y los 
trabajadores. Además, está destinado a la consulta regular y periódica de las 
actuaciones de la empresa en materia de prevención de riesgos. 
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10.2 IMPACTO AMBIENTAL EN LA INDUSTRIA 
A la hora de diseñar y construir una nueva instalación, uno de los aspectos por abordar 
más importantes es el impacto ambiental que puede causar la nueva planta. Para ello 
se deben seguir las normas de gestión ambiental establecidas, como la norma ISO 
14001, con la que se pretende llevar a cabo el menor impacto ambiental posible. 
El estudio específico de impacto ambiental será responsabilidad de la empresa que 
contrate la construcción de la planta en consonancia con lo establecido en el Pliego de 
Condiciones. 
A pesar de esto, en los siguientes párrafos se indican las principales emisiones 
contaminantes de la instalación. 
• Emisiones atmosféricas 
Se pueden generar emisiones atmosféricas en el momento en el que se produzca 
cualquier clase de fuga en el sistema que compone la instalación puesto que la planta 
opera con compuestos en fase gas. 
• Generación de residuos y emisiones acuosas 
En la planta se generan residuos durante los periodos de parada, cuando se procede a 
la limpieza de los equipos, en función del equipo que se limpie se empleará un fluido de 
limpieza u otro, generalmente se empleará agua. 
• Generación de ruido 
La planta genera ruido debido al funcionamiento de los equipos, principalmente los 
compresores. 
Para combatir las emisiones contaminantes de la planta se debe: 
• Gestionar las emisiones acuosas en una planta de tratamiento de aguas 
adecuada, en el caso del presente proyecto, se enviarían a la depuradora de 
Castellón de la Plana. 
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• Trasladar los residuos generados en bidones específicos y correctamente 
etiquetados para ser tratados en otras partes de la planta o para ser enviados al 
ECOPARQUE. 
• Utilizar los aislantes adecuados, así como los EPI necesarios con tal de reducir los 
niveles de ruido a niveles permitidos por la legislación. 
Toda industria debe cumplir una serie de mínimos requisitos de seguridad, que quedan 
recogidos en el Real Decreto 486/1997 del 14 de abril, por el que se establecen las 
disposiciones mínimas de seguridad y salud en el trabajo: 
• Condiciones constructivas 
Los edificios y locales de los lugares de trabajo deberán poseer la estructura y solidez 
apropiadas a su tipo de utilización. Los elementos estructurales deberán tener la solidez 
y resistencia necesarias para soportar las cargas o esfuerzos a que sean sometidos. 
Las dimensiones de los locales de trabajo deberán permitir que los trabajadores realicen 
su trabajo sin riesgo para su seguridad y salud en condiciones ergonómicas aceptables. 
Las escaleras de mano tendrán la resistencia y los elementos de apoyo y sujeción 
necesarios para que su utilización no suponga un riesgo de caída por rotura o 
deslizamiento de las mismas. 
Las vías y salidas de evacuación, así como las vías de circulación y las puertas de acceso 
se ajustarán a lo dispuesto en su normativa específica 
• Limpieza y orden 
Las zonas de paso, salidas y vías de circulación de los lugares de trabajo deberán 
permanecer libres de obstáculos de manera que sea posible utilizarlas sin dificultad en 
todo momento. 
Se limpiará periódicamente los lugares de trabajo y los equipos e instalaciones para 
mantener unas condiciones higiénicas adecuadas. 
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Se eliminarán inmediatamente los desperdicios, manchas de grasa, residuos de 
sustancias peligrosas que puedan generar accidentes o contaminar el ambiente de 
trabajo. 
• Iluminación 
La iluminación de cada zona o lugar de trabajo deberá adaptarse a las características de 
la actividad que se efectúe en ella teniendo en cuenta los riesgos para la seguridad y 
salud de los trabajadores dependientes de condiciones de visibilidad y las exigencias 
visuales de las tareas desarrolladas. 
Siempre que sea posible, los lugares de trabajo tendrán una iluminación natural que 
deberá complementarse con iluminación artificial cuando la primera no sea suficiente 
por sí sola. 
Se intentará que la distribución de los niveles de iluminación sea lo más uniforme 
posible, evitando variaciones bruscas de iluminación dentro de la zona de operación. 
Los sistemas de iluminación utilizados no deben originar riesgos eléctricos, de incendio 
o de explosión, cumpliendo lo dispuesto en la normativa específica vigente. 
• Instalación eléctrica: 
La instalación eléctrica deberá ajustarse a lo dispuesto en su normativa específica. En 
todo caso y salvo disposiciones específicas de dicha normativa, la instalación eléctrica 
no deberá entrañar riesgos de incendio o explosión. 
Los trabajadores deberán estar debidamente protegidos contra los riesgos de accidente 
causados por contactos directos o indirectos 
• Condiciones ambientales de los lugares de trabajo 
La exposición a las condiciones ambientales de los lugares de trabajo no debe suponer 
un riesgo para la seguridad y la salud de los trabajadores. En los locales de trabajo se 
mantendrán las condiciones atmosféricas adecuadas, evitando el exceso de calor y frío, 
humedad o sequía y olores desagradables. 
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• Señalización 
La señalización es la información relativa a seguridad que conviene que el trabajador 
reciba para evitar accidentes. Las señales: 
a. Se instalarán a una altura y posición apropiada en relación al ángulo visual 
teniendo en cuenta los posibles obstáculos. 
b. El lugar de emplazamiento de la señal deberá estar bien iluminado, ser 
accesible y fácilmente visible. 
c. Con el fin de evitar la disminución de la eficacia de la señalización no se 
utilizarán demasiadas señales próximas entre sí. 
• Equipos de Protección Individual (EPI) 
Se entiende por EPI cualquier equipo destinado a ser llevado o sujetado por el trabajador 
para que lo proteja de los riesgos que pueden amenazar su seguridad o salud. Las 
protecciones deben estar homologadas por la legislación vigente, y se dividen en 
protecciones parciales, las cuales protegen partes o zonas concretas del cuerpo como el 
casco, los guantes o las gafas y en integrales, que protegen al individuo, como el cinturón 
de seguridad o ropa de trabajo. 
Es fundamental mantener en buen estado los EPI, y en caso de notar alguna deficiencia 
se debe comunicar inmediatamente al jefe de planta. 
Diseño de la etapa de reacción para la producción de acetaldehído a partir de etanol: 
Acondicionamiento térmico del reactivo y reactor catalítico de lecho empaquetado 
 
Anejos Página 116 
 
11 ANEJO 11.   CATÁLOGOS 
En el siguiente apartado se muestran los catálogos de los equipos seleccionados para la 
instalación. 
11.1 Conducción de Vapor de Agua 
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11.2 Conducciones Generales 
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11.4 Empalme (T) 
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11.5 Tanque de almacenamiento de acetaldehído 
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11.6 Intercambiador de calor de coraza y haz de tubos y reactor catalítico de lecho 
empaquetado 
Debido a las similitudes en su diseño, el intercambiador de calor de coraza y haz de tubos 
y el reactor catalítico de lecho empaquetado se compran con la misma estructura, 
únicamente se diferencian en la presencia de catalizador en los tubos del reactor. 
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11.7 Compresor de etanol 
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11.8 Compresor de vapor de agua 
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12.6 Cromita de cobre 
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1  DISPOSICIONES GENERALES 
1.1 Objeto del Pliego de Condiciones 
La finalidad de este Pliego es la de fijar los criterios de la relación que se establece entre 
los agentes que intervienen en las obras definidas en el presente proyecto y servir de 
base para la realización del contrato de obra entre el promotor y el contratista. 
1.2 Contrato de obra 
Se recomienda la contratación de la ejecución de las obras por unidades de obra, con 
arreglo a los documentos del proyecto y en cifras fijas. A tal fin, el director de obra ofrece 
la documentación necesaria para la realización del contrato de obra. 
1.3 Documentación del contrato de obra 
Integran el contrato de obra los siguientes documentos, relacionados por orden de 
prelación atendiendo al valor de sus especificaciones, en el caso de posibles 
interpretaciones, omisiones o contradicciones: 
• Las condiciones fijadas en el contrato de obra. 
• El presente Pliego de Condiciones. 
• La documentación gráfica y escrita del Proyecto: planos generales y de detalle, 
memorias, anejos, mediciones y presupuestos. 
En el caso de interpretación, prevalecen las especificaciones literales sobre las gráficas 
y las cotas sobre las medidas a escala tomadas de los planos. 
1.4 Proyecto Arquitectónico 
El Proyecto Arquitectónico se define como el conjunto de documentos que definen y 
determinan las exigencias técnicas, funcionales y estéticas de las obras contempladas 
en la "Ley 38/1999. Ley de Ordenación de la Edificación". En él se justificará 
técnicamente las soluciones propuestas de acuerdo con las especificaciones requeridas 
por la normativa técnica aplicable. 
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Los documentos complementarios al Proyecto serán: 
• Los planos. 
• El Libro de Órdenes y Asistencias. 
• El Programa de Control de Calidad de Edificación y su Libro de Control. 
• El Estudio de Seguridad y Salud o Estudio Básico de Seguridad y Salud en las 
obras. 
• El Plan de Seguridad y Salud en el Trabajo, elaborado por cada contratista. 
• Estudio de Gestión de Residuos de Construcción y Demolición. 
• Licencias y otras autorizaciones administrativas. 
1.5 Reglamentación urbanística 
La obra a construir se ajustará a todas las limitaciones del proyecto aprobado por los 
organismos competentes, especialmente las que se refieren al volumen, alturas, 
emplazamiento y ocupación del solar, así como a todas las condiciones de reforma del 
proyecto que pueda exigir la Administración para ajustarlo a las Ordenanzas, a las 
Normas y al Planeamiento Vigente. 
1.6 Formalización del Contrato de Obra 
Los Contratos se formalizarán, en general, mediante documento privado, que podrá 
elevarse a escritura pública a petición de cualquiera de las partes.  
El contratista, antes de la formalización del contrato de obra, dará también su 
conformidad con la firma al pie del Pliego de Condiciones, los Planos, Cuadro de Precios 
y Presupuesto General. Serán a cuenta del adjudicatario todos los gastos que ocasione 
la extensión del documento en que se consigne el contratista. 
1.7 Jurisdicción competente 
En el caso de no llegar a un acuerdo cuando surjan diferencias entre las partes, ambas 
quedan obligadas a someter la discusión de todas las cuestiones derivadas de su 
contrato a las Autoridades y Tribunales Administrativos con arreglo a la legislación 
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vigente, renunciando al derecho común y al fuero de su domicilio, siendo competente 
la jurisdicción del Grao de Castellón, en Castellón de la Plana. 
1.8 Ejecución de las obras y responsabilidad del contratista 
Las obras se ejecutarán con estricta sujeción al proyecto que sirve de base al contrato y 
conforme a las instrucciones que la Dirección Facultativa de las obras diere al 
contratista.  
El contratista es responsable de la ejecución de las obras y de todos los defectos que en 
la construcción puedan advertirse durante el desarrollo de las obras y hasta que se 
cumpla el plazo de garantía, en las condiciones establecidas en el contrato y en los 
documentos que componen el Proyecto. 
En consecuencia, quedará obligado a la demolición y reconstrucción de todas las 
unidades de obra con deficiencias o mal ejecutadas, sin que pueda servir de excusa el 
hecho de que la Dirección Facultativa haya examinado y reconocido la construcción 
durante sus visitas de obra, ni que hayan sido abonadas en liquidaciones parciales. 
1.9 Accidentes de trabajo 
Es de obligado cumplimiento el "Real Decreto 1627/1997. Disposiciones mínimas de 
seguridad y de salud en las obras de construcción" y demás legislación vigente que, tanto 
directa como indirectamente, inciden sobre la planificación de la seguridad y salud en el 
trabajo de la construcción, conservación y mantenimiento de edificios. 
1.10 Daños y perjuicios a terceros 
El contratista será responsable de todos los accidentes que, por inexperiencia o 
descuido, sobrevinieran tanto en la edificación donde se efectúen las obras como en las 
colindantes o contiguas. Será por tanto de su cuenta el abono de las indemnizaciones a 
quien corresponda y cuando a ello hubiere lugar, y de todos los daños y perjuicios que 
puedan ocasionarse o causarse en las operaciones de la ejecución de las obras. 
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Asimismo, será responsable de los daños y perjuicios directos o indirectos que se puedan 
ocasionar frente a terceros como consecuencia de la obra, tanto en ella como en sus 
alrededores, incluso los que se produzcan por omisión o negligencia del personal a su 
cargo, así como los que se deriven de los subcontratistas e industriales que intervengan 
en la obra. 
Es de su responsabilidad mantener vigente durante la ejecución de los trabajos una 
póliza de seguros frente a terceros, en la modalidad de "Todo riesgo al derribo y la 
construcción", suscrita por una compañía aseguradora con la suficiente solvencia para 
la cobertura de los trabajos contratados. Dicha póliza será aportada y ratificada por el 
promotor, no pudiendo ser cancelada mientras no se firme el Acta de Recepción 
Provisional de la obra. 
1.11 Anuncios y carteles 
Sin previa autorización del promotor, no se podrán colocar en las obras ni en sus vallas 
más inscripciones o anuncios que los convenientes al régimen de los trabajos y los 
exigidos por la policía local. 
1.12 Copia de documentos 
El contratista, a su costa, tiene derecho a sacar copias de los documentos integrantes 
del Proyecto. 
1.13 Causas de rescisión del contrato de obra 
Se considerarán causas suficientes de rescisión de contrato: 
• La muerte o incapacitación del contratista. 
• La quiebra del contratista. 
• Las alteraciones del contrato por las causas siguientes: 
a. La modificación del proyecto en forma tal que represente alteraciones 
fundamentales del mismo a juicio del director de obra y, en cualquier 
caso, siempre que la variación del Presupuesto de Ejecución Material, 
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como consecuencia de estas modificaciones, represente una desviación 
mayor del 20%. 
b. Las modificaciones de unidades de obra, siempre que representen 
variaciones en más o en menos del 40% del proyecto original, o más de 
un 50% de unidades de obra del proyecto reformado. 
• La suspensión de obra comenzada, siempre que el plazo de suspensión haya 
excedido de un año y, en todo caso, siempre que por causas ajenas al contratista 
no se dé comienzo a la obra adjudicada dentro del plazo de tres meses a partir 
de la adjudicación. En este caso, la devolución de la fianza será automática. 
• La suspensión de la iniciación de las obras por plazo superior a cuatro meses. 
• Que el contratista no comience los trabajos dentro del plazo señalado en el 
contrato. 
• La demora injustificada en la comprobación del replanteo. 
• La suspensión de las obras por plazo superior a ocho meses por parte del 
promotor. 
• El incumplimiento de las condiciones del Contrato cuando implique descuido o 
mala fe, con perjuicio de los intereses de las obras. 
• El vencimiento del plazo de ejecución de la obra. 
• El desistimiento o el abandono de la obra sin causas justificadas. 
• La mala fe en la ejecución de la obra. 
1.14 Efectos de rescisión del contrato de obra 
La resolución del contrato dará lugar a la comprobación, medición y liquidación de las 
obras realizadas con arreglo al proyecto, fijando los saldos pertinentes a favor o en 
contra del contratista. 
Si se demorase injustificadamente la comprobación del replanteo, dando lugar a la 
resolución del contrato, el contratista sólo tendrá derecho por todos los conceptos a 
una indemnización equivalente al 2% del precio de la adjudicación, excluidos los 
impuestos. 
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En el supuesto de desistimiento antes de la iniciación de las obras, o de suspensión de 
la iniciación de las mismas por parte del promotor por plazo superior a cuatro meses, el 
contratista tendrá derecho a percibir por todos los conceptos una indemnización del 3% 
del precio de adjudicación, excluidos los impuestos. 
En caso de desistimiento una vez iniciada la ejecución de las obras, o de suspensión de 
las obras iniciadas por plazo superior a ocho meses, el contratista tendrá derecho por 
todos los conceptos al 6% del precio de adjudicación del contrato de las obras dejadas 
de realizar en concepto de beneficio industrial, excluidos los impuestos. 
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2 DISPOSICIONES FACULTATIVAS 
2.1 Definición, atribuciones y obligaciones de los agentes de la edificación 
Las atribuciones de los distintos agentes intervinientes en la edificación son las 
reguladas por la "Ley 38/1999. Ley de Ordenación de la Edificación". 
Se definen agentes de la edificación todas las personas, físicas o jurídicas, que 
intervienen en el proceso de la edificación. Sus obligaciones quedan determinadas por 
lo dispuesto en la "Ley 38/1999. Ley de Ordenación de la Edificación" y demás 
disposiciones que sean de aplicación y por el contrato que origina su intervención. 
Las definiciones y funciones de los agentes que intervienen en la edificación quedan 
recogidas a continuación: 
2.1.1 El promotor 
Es la persona física o jurídica, pública o privada, que individual o colectivamente decide, 
impulsa, programa y financia con recursos propios o ajenos, las obras de edificación para 
sí o para su posterior enajenación, entrega o cesión a terceros bajo cualquier título. 
Asume la iniciativa de todo el proceso de la edificación, impulsando la gestión necesaria 
para llevar a cabo la obra proyectada, y se hace cargo de todos los costes necesarios. 
Según la legislación vigente, a la figura del promotor se equiparán también las de gestor 
de sociedades cooperativas, comunidades de propietarios, u otras análogas que asumen 
la gestión económica de la edificación. 
2.1.2 El proyectista 
Es el agente que, por encargo del promotor y con sujeción a la normativa técnica y 
urbanística correspondiente, redacta el proyecto. 
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2.1.3 El constructor o contratista 
Es el agente que asume, contractualmente ante el promotor, el compromiso de ejecutar 
con medios humanos y materiales, propios o ajenos, las obras o parte de las mismas con 
sujeción al Proyecto y al Contrato de obra. 
Cabe efectuar especial mención de que la ley señala como responsable explícito de los 
vicios o defectos constructivos al contratista general de la obra, sin perjuicio del derecho 
de repetición de éste hacia los subcontratistas. 
2.1.4 El director de obra 
Es el agente que, formando parte de la dirección facultativa, dirige el desarrollo de la 
obra en los aspectos técnicos, estéticos, urbanísticos y medioambientales, de 
conformidad con el proyecto que la define, la licencia de edificación y demás 
autorizaciones preceptivas, y las condiciones del contrato, con el objeto de asegurar su 
adecuación al fin propuesto. 
2.1.5 El director de la ejecución de la obra 
Es el agente que, formando parte de la Dirección Facultativa, asume la función técnica 
de dirigir la Ejecución Material de la Obra y de controlar cualitativa y cuantitativamente 
la construcción y calidad de lo edificado. Para ello es requisito indispensable el estudio 
y análisis previo del proyecto de ejecución una vez redactado por el director de obra, 
procediendo a solicitarle, con antelación al inicio de las obras, todas aquellas 
aclaraciones, subsanaciones o documentos complementarios que, dentro de su 
competencia y atribuciones legales, estimare necesarios para poder dirigir de manera 
solvente la ejecución de las mismas. 
2.1.6 Los suministradores de productos 
Se consideran suministradores de productos los fabricantes, almacenistas, 
importadores o vendedores de productos de construcción. 
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Se entiende por producto de construcción aquel que se fabrica para su incorporación 
permanente en una obra, incluyendo materiales, elementos semielaborados, 
componentes y obras o parte de las mismas, tanto terminadas como en proceso de 
ejecución. 
2.2 Obligaciones de los agentes intervinientes 
2.2.1 El promotor 
Ostentar sobre el solar la titularidad de un derecho que le faculte para construir en él, 
para el presente proyecto, UBE.  
Facilitar la documentación e información previa necesaria para la redacción del 
proyecto, así como autorizar al director de obra, al director de la ejecución de la obra y 
al contratista posteriores modificaciones del mismo que fueran imprescindibles para 
llevar a buen fin lo proyectado. 
Elegir y contratar a los distintos agentes, con la titulación y capacitación profesional 
necesaria, que garanticen el cumplimiento de las condiciones legalmente exigibles para 
realizar en su globalidad y llevar a buen fin el objeto de lo promovido, en los plazos 
estipulados y en las condiciones de calidad exigibles mediante el cumplimiento de los 
requisitos básicos estipulados para los edificios. 
Gestionar y hacerse cargo de las preceptivas licencias y demás autorizaciones 
administrativas procedentes que, de conformidad con la normativa aplicable, conlleva 
la construcción de edificios, la urbanización que procediera en su entorno inmediato, la 
realización de obras que en ellos se ejecuten y su ocupación. 
Garantizar los daños materiales que el edificio pueda sufrir, para la adecuada protección 
de los intereses de los usuarios finales, en las condiciones legalmente establecidas, 
asumiendo la responsabilidad civil de forma personal e individualizada, tanto por actos 
propios como por actos de otros agentes por los que, con arreglo a la legislación vigente, 
se deba responder. 
La suscripción obligatoria de un seguro, de acuerdo a las normas concretas fijadas al 
efecto, que cubra los daños materiales que ocasionen en el edificio el incumplimiento 
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de las condiciones de habitabilidad en tres años o que afecten a la seguridad estructural 
en el plazo de diez años, con especial mención a las viviendas individuales en régimen 
de autopromoción, que se regirán por lo especialmente legislado al efecto. 
Suscribir el acta de recepción final de las obras, una vez concluidas éstas, haciendo 
constar la aceptación de las obras, que podrá efectuarse con o sin reservas y que deberá 
abarcar la totalidad de las obras o fases completas. En el caso de hacer mención expresa 
a reservas para la recepción, deberán mencionarse de manera detallada las deficiencias 
y se deberá hacer constar el plazo en que deberán quedar subsanados los defectos 
observados. 
Entregar al adquirente y usuario inicial, en su caso, el denominado Libro del Edificio que 
contiene el manual de uso y mantenimiento del mismo y demás documentación de obra 
ejecutada, o cualquier otro documento exigible por las Administraciones competentes. 
2.2.2 El proyectista 
Redactar el proyecto por encargo del promotor, con sujeción a la normativa urbanística 
y técnica en vigor y conteniendo la documentación necesaria para tramitar tanto la 
licencia de obras y demás permisos administrativos -proyecto básico- como para ser 
interpretada y poder ejecutar totalmente la obra, entregando al promotor las copias 
autorizadas correspondientes, debidamente visadas por su colegio profesional. 
Ostentar la propiedad intelectual de su trabajo, tanto de la documentación escrita como 
de los cálculos de cualquier tipo, así como de los planos contenidos en la totalidad del 
proyecto y cualquiera de sus documentos complementarios. 
2.2.3 El constructor o contratista 
Tener la capacitación profesional o titulación que habilita para el cumplimiento de las 
condiciones legalmente exigibles para actuar como constructor. 
Organizar los trabajos de construcción para cumplir con los plazos previstos, de acuerdo 
al correspondiente Plan de Obra, efectuando las instalaciones provisionales y 
disponiendo de los medios auxiliares necesarios. 
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Elaborar, y exigir de cada subcontratista, un plan de seguridad y salud en el trabajo en 
el que se analicen, estudien, desarrollen y complementen las previsiones contenidas en 
el estudio o estudio básico, en función de su propio sistema de ejecución de la obra. En 
dichos planes se incluirán, en su caso, las propuestas de medidas alternativas de 
prevención propuestas, con la correspondiente justificación técnica, que no podrán 
implicar disminución de los niveles de protección previstos en el estudio o estudio 
básico. 
Comunicar a la autoridad laboral competente la apertura del centro de trabajo en la que 
incluirá el Plan de Seguridad y Salud al que se refiere el "Real Decreto 1627/1997. 
Disposiciones mínimas de seguridad y de salud en las obras de construcción". 
Adoptar todas las medidas preventivas que cumplan los preceptos en materia de 
Prevención de Riesgos laborales y Seguridad y Salud que establece la legislación vigente, 
redactando el correspondiente Plan de Seguridad y ajustándose al cumplimiento 
estricto y permanente de lo establecido en el Estudio de Seguridad y Salud, disponiendo 
de todos los medios necesarios y dotando al personal del equipamiento de seguridad 
exigibles, así como cumplir las órdenes efectuadas por el Coordinador en materia de 
Seguridad y Salud en la fase de Ejecución de la obra. 
Supervisar de manera continuada el cumplimiento de las normas de seguridad, 
tutelando las actividades de los trabajadores a su cargo y, en su caso, relevando de su 
puesto a todos aquellos que pudieran menoscabar las condiciones básicas de seguridad 
personales o generales, por no estar en las condiciones adecuadas. 
Examinar la documentación aportada por los técnicos redactores correspondientes, 
tanto del Proyecto de Ejecución como de los proyectos complementarios, así como del 
Estudio de Seguridad y Salud, verificando que le resulta suficiente para la comprensión 
de la totalidad de la obra contratada o, en caso contrario, solicitando las aclaraciones 
pertinentes. 
Facilitar la labor de la Dirección Facultativa, suscribiendo el Acta de Replanteo, 
ejecutando las obras con sujeción al Proyecto de Ejecución que deberá haber examinado 
previamente, a la legislación aplicable, a las Instrucciones del director de obra y del 
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director de la ejecución material de la obra, a fin de alcanzar la calidad exigida en el 
proyecto. 
Efectuar las obras siguiendo los criterios al uso que son propios de la correcta 
construcción, que tiene la obligación de conocer y poner en práctica, así como de las 
leyes generales de los materiales o lex artis, aun cuando estos criterios no estuvieran 
específicamente reseñados en su totalidad en la documentación de proyecto. A tal 
efecto, ostenta la jefatura de todo el personal que intervenga en la obra y coordina las 
tareas de los subcontratistas. 
Supervisar personalmente y de manera continuada y completa la marcha de las obras, 
que deberán transcurrir sin dilación y con adecuado orden y concierto, así como 
responder directamente de los trabajos efectuados por sus trabajadores subordinados, 
exigiéndoles el continuo autocontrol de los trabajos que efectúen, y ordenando la 
modificación de todas aquellas tareas que se presenten mal efectuadas. 
Asegurar la idoneidad de todos y cada uno de los materiales utilizados y elementos 
constructivos, comprobando los preparados en obra y rechazando, por iniciativa propia 
o por prescripción facultativa del director de la ejecución de la obra, los suministros de 
material o prefabricados que no cuenten con las garantías, documentación mínima 
exigible o documentos de idoneidad requeridos por las normas de aplicación, debiendo 
recabar de la Dirección Facultativa la información que necesite para cumplir 
adecuadamente su cometido. 
Poner a disposición del director de ejecución material de la obra los medios auxiliares y 
personal necesario para efectuar las pruebas pertinentes para el Control de Calidad, 
recabando de dicho técnico el plan a seguir en cuanto a las tomas de muestras, 
traslados, ensayos y demás actuaciones necesarias. 
Facilitar a los directores de obra los datos necesarios para la elaboración de la 
documentación final de obra ejecutada. 
Suscribir las garantías de obra que se señalan en la "Ley 38/1999. Ley de Ordenación de 
la Edificación" y que, en función de su naturaleza, alcanzan periodos de 1 año (daños 
por defectos de terminación o acabado de las obras), 3 años (daños por defectos o vicios 
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de elementos constructivos o de instalaciones que afecten a la habitabilidad) o 10 años 
(daños en cimentación o estructura que comprometan directamente la resistencia 
mecánica y la estabilidad del edificio). 
2.2.4 El director de obra 
Dirigir la obra coordinándola con el Proyecto de Ejecución, facilitando su interpretación 
técnica, económica y estética a los agentes intervinientes en el proceso constructivo. 
Detener la obra por causa grave y justificada, que se deberá hacer constar 
necesariamente en el Libro de Órdenes y Asistencias, dando cuenta inmediata al 
promotor. 
Redactar las modificaciones, ajustes, rectificaciones o planos complementarios que se 
precisen para el adecuado desarrollo de las obras. Es facultad expresa y única la 
redacción de aquellas modificaciones o aclaraciones directamente relacionadas con la 
adecuación de la cimentación y de la estructura proyectadas a las características 
geotécnicas del terreno, el cálculo o recálculo del dimensionado y armado de todos y 
cada uno de los elementos principales y complementarios de la cimentación y de la 
estructura vertical y horizontal y los que afecten sustancialmente a la distribución de 
espacios. 
Asistir a las obras a fin de resolver las contingencias que se produzcan para asegurar la 
correcta interpretación y ejecución del proyecto, así como impartir las soluciones 
aclaratorias que fueran necesarias, consignando en el Libro de Ordenes y Asistencias las 
instrucciones precisas que se estimara oportunas reseñar para la correcta interpretación 
de lo proyectado, sin perjuicio de efectuar todas las aclaraciones y órdenes verbales que 
estimare oportuno. 
Firmar el Acta de replanteo o de comienzo de obra y el Certificado Final de Obra, así 
como firmar el visto bueno de las certificaciones parciales referidas al porcentaje de 
obra efectuada y, en su caso y a instancias del promotor, la supervisión de la 
documentación que se le presente relativa a las unidades de obra realmente ejecutadas 
previa a su liquidación final, todo ello con los visados que en su caso fueran preceptivos. 
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Informar puntualmente al promotor de aquellas modificaciones sustanciales que, por 
razones técnicas o normativas, conllevan una variación de lo construido con respecto al 
proyecto básico y de ejecución y que afecten o puedan afectar al contrato suscrito entre 
el promotor y los destinatarios finales de las viviendas. 
Redactar la documentación final de obra, en lo que respecta a la documentación gráfica 
y escrita del proyecto ejecutado, incorporando las modificaciones efectuadas. Para ello, 
los técnicos redactores de proyectos y/o estudios complementarios deberán 
obligatoriamente entregarle la documentación final en la que se haga constar el estado 
final de las obras y/o instalaciones por ellos redactadas, supervisadas y realmente 
ejecutadas, siendo responsabilidad de los firmantes la veracidad y exactitud de los 
documentos presentados. 
Al Proyecto Final de Obra se anexará el Acta de Recepción Final; la relación identificativa 
de los agentes que han intervenido en el proceso de edificación, incluidos todos los 
subcontratistas y oficios intervinientes; las instrucciones de Uso y Mantenimiento del 
Edificio y de sus instalaciones, de conformidad con la normativa que le sea de aplicación. 
2.2.5 El director de la ejecución de la obra 
Corresponde al director de ejecución material de la obra, según se establece en la "Ley 
38/1999. Ley de Ordenación de la Edificación" y demás legislación vigente al efecto, las 
atribuciones competenciales y obligaciones que se señalan a continuación: 
La Dirección inmediata de la Obra. 
Verificar personalmente la recepción a pie de obra, previo a su acopio o colocación 
definitiva, de todos los productos y materiales suministrados necesarios para la 
ejecución de la obra, comprobando que se ajustan con precisión a las determinaciones 
del proyecto y a las normas exigibles de calidad, con la plena potestad de aceptación o 
rechazo de los mismos en caso de que lo considerase oportuno y por causa justificada, 
ordenando la realización de pruebas y ensayos que fueran necesarios. 
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Dirigir la ejecución material de la obra de acuerdo con las especificaciones de la memoria 
y de los planos del Proyecto, así como, en su caso, con las instrucciones 
complementarias necesarias que recabara del director de obra. 
Anticiparse con la antelación suficiente a las distintas fases de la puesta en obra, 
requiriendo las aclaraciones al director de obra o directores de obra que fueran 
necesarias y planificando de manera anticipada y continuada con el contratista principal 
y los subcontratistas los trabajos a efectuar. 
Comprobar los replanteos, los materiales, hormigones y demás productos 
suministrados, exigiendo la presentación de los oportunos certificados de idoneidad de 
los mismos. 
Verificar la correcta ejecución y disposición de los elementos constructivos y de las 
instalaciones, extendiéndose dicho cometido a todos los elementos de cimentación y 
estructura horizontal y vertical, con comprobación de sus especificaciones concretas de 
dimensionado de elementos, tipos de viguetas y adecuación a ficha técnica homologada, 
diámetros nominales, longitudes de anclaje y adecuados solape y doblado de barras. 
Observancia de los tiempos de encofrado y desencofrado de vigas, pilares y forjados 
señalados por la Instrucción del Hormigón vigente y de aplicación. 
Asistir a la obra con la frecuencia, dedicación y diligencia necesarias para cumplir 
eficazmente la debida supervisión de la ejecución de la misma en todas sus fases, desde 
el replanteo inicial hasta la total finalización del edificio, dando las órdenes precisas de 
ejecución al contratista y, en su caso, a los subcontratistas. 
Consignar en el Libro de Ordenes y Asistencias las instrucciones precisas que considerara 
oportuno reseñar para la correcta ejecución material de las obras.  
Detener la Obra si, a su juicio, existiera causa grave y justificada, que se deberá hacer 
constar necesariamente en el Libro de Ordenes y Asistencias, dando cuenta inmediata a 
los directores de obra que deberán necesariamente corroborarla para su plena 
efectividad, y al promotor. 
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Supervisar las pruebas pertinentes para el Control de Calidad, respecto a lo especificado 
por la normativa vigente, en cuyo cometido y obligaciones tiene legalmente 
competencia exclusiva, programando bajo su responsabilidad y debidamente 
coordinado y auxiliado por el contratista, las tomas de muestras, traslados, ensayos y 
demás actuaciones necesarias de elementos estructurales, así como las pruebas de 
estanqueidad de fachadas y de sus elementos, de cubiertas y sus impermeabilizaciones, 
comprobando la eficacia de las soluciones. 
Tras la oportuna comprobación, emitir las certificaciones parciales o totales relativas a 
las unidades de obra realmente ejecutadas, con los visados que en su caso fueran 
preceptivos. 
Elaborar y suscribir responsablemente la documentación final de obra relativa a los 
resultados del Control de Calidad y, en concreto, a aquellos ensayos y verificaciones de 
ejecución de obra realizados bajo su supervisión relativos a los elementos de la 
cimentación, muros y estructura, a las pruebas de estanqueidad y escorrentía de 
cubiertas y de fachadas, a las verificaciones del funcionamiento de las instalaciones de 
saneamiento y desagües de pluviales y demás aspectos señalados en la normativa de 
Control de Calidad. 
Suscribir conjuntamente el Certificado Final de Obra, acreditando con ello su 
conformidad a la correcta ejecución de las obras y a la comprobación y verificación 
positiva de los ensayos y pruebas realizadas. 
2.2.6 Las entidades y los laboratorios de control de calidad de la edificación 
Prestar asistencia técnica y entregar los resultados de su actividad al agente autor del 
encargo y, en todo caso, al director de la ejecución de la obra. 
Justificar la capacidad suficiente de medios materiales y humanos necesarios para 
realizar adecuadamente los trabajos contratados, en su caso, a través de la 
correspondiente acreditación oficial otorgada por la Comunidad Valenciana. 
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2.2.7 Los suministradores de productos 
Realizar las entregas de los productos de acuerdo con las especificaciones del pedido, 
respondiendo de su origen, identidad y calidad, así como del cumplimiento de las 
exigencias que, en su caso, establezca la normativa técnica aplicable. 
Facilitar, cuando proceda, las instrucciones de uso y mantenimiento de los productos 
suministrados, así como las garantías de calidad correspondientes, para su inclusión en 
la documentación de la obra ejecutada.  
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3 DISPOSICIONES ECONÓMICAS 
3.1 Definición 
Las condiciones económicas fijan el marco de relaciones económicas para el abono y 
recepción de la obra. Tienen un carácter subsidiario respecto al contrato de obra, 
establecido entre las partes que intervienen, promotor y contratista, que es en definitiva 
el que tiene validez. 
3.2 Contrato de obra 
Se aconseja que se firme el contrato de obra, entre el promotor y el contratista, antes 
de iniciarse las obras, evitando en lo posible la realización de la obra por administración. 
A la Dirección Facultativa (director de obra y director de ejecución de la obra) se le 
facilitará una copia del contrato de obra, para poder certificar en los términos pactados. 
El contrato de obra deberá prever las posibles interpretaciones y discrepancias que 
pudieran surgir entre las partes, así como garantizar que la Dirección Facultativa pueda, 
de hecho, coordinar, dirigir y controlar la obra, por lo que es conveniente que se 
especifiquen y determinen con claridad, como mínimo, los siguientes puntos: 
• Documentos a aportar por el contratista. 
• Condiciones de ocupación del solar e inicio de las obras. 
• Determinación de los gastos de enganches y consumos. 
• Responsabilidades y obligaciones del contratista: Legislación laboral. 
• Responsabilidades y obligaciones del promotor. 
• Presupuesto del contratista. 
• Revisión de precios (en su caso). 
• Forma de pago: Certificaciones. 
• Plazos de ejecución: Planning. 
• Retraso de la obra: Penalizaciones. 
• Recepción de la obra: Provisional y definitiva. 
• Litigio entre las partes. 
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3.3 Criterio general 
Todos los agentes que intervienen en el proceso de la construcción, definidos en la "Ley 
38/1999. Ley de Ordenación de la Edificación", tienen derecho a percibir puntualmente 
las cantidades devengadas por su correcta actuación con arreglo a las condiciones 
contractualmente establecidas, pudiendo exigirse recíprocamente las garantías 
suficientes para el cumplimiento diligente de sus obligaciones de pago. 
3.4 Fianzas 
El contratista presentará una fianza con arreglo al procedimiento que se estipule en el 
contrato de obra: 
3.4.1 Ejecución de trabajos con cargo a la fianza 
Si el contratista se negase a hacer por su cuenta los trabajos precisos para ultimar la 
obra en las condiciones contratadas, el director de obra, en nombre y representación 
del promotor, los ordenará ejecutar a un tercero, o podrá realizarlos directamente por 
administración, abonando su importe con la fianza depositada, sin perjuicio de las 
acciones a que tenga derecho el promotor, en el caso de que el importe de la fianza no 
bastase para cubrir el importe de los gastos efectuados en las unidades de obra que no 
fuesen de recibo. 
3.4.2 Devolución de las fianzas 
La fianza recibida será devuelta al contratista en un plazo establecido en el contrato de 
obra, una vez firmada el Acta de Recepción Definitiva de la obra. El promotor podrá 
exigir que el contratista le acredite la liquidación y finiquito de sus deudas causadas por 
la ejecución de la obra, tales como salarios, suministros y subcontratos. 
3.4.3 Devolución de la fianza en el caso de efectuarse recepciones parciales 
Si el promotor, con la conformidad del director de obra, accediera a hacer recepciones 
parciales, tendrá derecho el contratista a que se le devuelva la parte proporcional de la 
fianza. 
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3.5 De los precios 
El objetivo principal de la elaboración del presupuesto es anticipar el coste del proceso 
de construir la obra. Se descompondrá el presupuesto en unidades de obra, 
componente menor que se contrata y certifica por separado, y basándonos en esos 
precios, calcularemos el presupuesto. 
3.5.1 Presupuesto de Ejecución Material (PEM) 
Es el resultado de la suma de los precios unitarios de las diferentes unidades de obra 
que la componen. 
Se denomina Presupuesto de Ejecución Material al resultado obtenido por la suma de 
los productos del número de cada unidad de obra por su precio unitario y de las partidas 
alzadas. Es decir, el coste de la obra sin incluir los gastos generales, el beneficio industrial 
y el impuesto sobre el valor añadido. 
3.5.2 Reclamación de aumento de precios 
Si el contratista, antes de la firma del contrato de obra, no hubiese hecho la reclamación 
u observación oportuna, no podrá bajo ningún pretexto de error u omisión reclamar 
aumento de los precios fijados en el cuadro correspondiente del presupuesto que sirva 
de base para la ejecución de las obras. 
3.5.3 De la revisión de los precios contratados 
El presupuesto presentado por el contratista se entiende que es cerrado, por lo que no 
se aplicará revisión de precios. 
Sólo se procederá a efectuar revisión de precios cuando haya quedado explícitamente 
determinado en el contrato de obra entre el promotor y el contratista. 
3.5.4 Acopio de materiales 
El contratista queda obligado a ejecutar los acopios de materiales o aparatos de obra 
que el promotor ordene por escrito. Los materiales acopiados, una vez abonados por el 
propietario, son de la exclusiva propiedad de éste, siendo el contratista responsable de 
su guarda y conservación. 
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3.6 Valoración y abono de los trabajos 
3.6.1 Forma y plazos de abono de las obras 
Se realizará por certificaciones de obra y se recogerán las condiciones en el contrato de 
obra establecido entre las partes que intervienen (promotor y contratista) que, en 
definitiva, es el que tiene validez. 
Los pagos se efectuarán por el promotor en los plazos previamente establecidos en el 
contrato de obra, y su importe corresponderá precisamente al de las certificaciones de 
la obra conformadas por el director de ejecución de la obra, en virtud de las cuáles se 
verifican aquéllos. 
El director de ejecución de la obra realizará, en la forma y condiciones que establezca el 
criterio de medición en obra incorporado en las Prescripciones en cuanto a la Ejecución 
por Unidad de Obra, la medición de las unidades de obra ejecutadas durante el período 
de tiempo anterior, pudiendo el contratista presenciar la realización de tales 
mediciones. 
Para las obras o partes de obra que, por sus dimensiones y características, hayan de 
quedar posterior y definitivamente ocultas, el contratista está obligado a avisar al 
director de ejecución de la obra con la suficiente antelación, a fin de que éste pueda 
realizar las correspondientes mediciones y toma de datos, levantando los planos que las 
definan, cuya conformidad suscribirá el contratista. 
A falta de aviso anticipado, cuya existencia corresponde probar al contratista, queda 
este obligado a aceptar las decisiones del promotor sobre el particular. 
3.6.2 Relaciones valoradas y certificaciones 
En los plazos fijados en el contrato de obra entre el promotor y el contratista, éste último 
formulará una relación valorada de las obras ejecutadas durante las fechas previstas, 
según la medición practicada por el Director de Ejecución de la Obra. 
Las certificaciones de obra serán el resultado de aplicar, a la cantidad de obra realmente 
ejecutada, los precios contratados de las unidades de obra. Sin embargo, los excesos de 
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obra realizada en unidades, tales como excavaciones y hormigones, que sean 
imputables al contratista, no serán objeto de certificación alguna. 
Los pagos se efectuarán por el promotor en los plazos previamente establecidos, y su 
importe corresponderá al de las certificaciones de obra, conformadas por la Dirección 
Facultativa. Tendrán el carácter de documento y entregas a buena cuenta, sujetas a las 
rectificaciones y variaciones que se deriven de la Liquidación Final, no suponiendo 
tampoco dichas certificaciones parciales la aceptación, la aprobación, ni la recepción de 
las obras que comprenden. 
Las relaciones valoradas contendrán solamente la obra ejecutada en el plazo a que la 
valoración se refiere. Si la Dirección Facultativa lo exigiera, las certificaciones se 
extenderán a origen. 
3.7 Indemnizaciones mutuas 
3.7.1 Indemnización por retraso del plazo de terminación de las obras 
Si, por causas imputables al contratista, las obras sufrieran un retraso en su finalización 
con relación al plazo de ejecución previsto, el promotor podrá imponer al contratista, 
con cargo a la última certificación, las penalizaciones establecidas en el contrato, que 
nunca serán inferiores al perjuicio que pudiera causar el retraso de la obra. 
3.7.2 Demora de los pagos por parte del promotor 
Se regulará en el contrato de obra las condiciones a cumplir por parte de ambos. 
3.8 Plazos de ejecución: Planning de obra 
En el contrato de obra deberán figurar los plazos de ejecución y entregas, tanto totales 
como parciales. Además, será conveniente adjuntar al respectivo contrato un Planning 
de la ejecución de la obra donde figuren de forma gráfica y detallada la duración de las 
distintas partidas de obra que deberán conformar las partes contratantes. 
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3.9 Liquidación económica de las obras 
Simultáneamente al libramiento de la última certificación, se procederá al otorgamiento 
del Acta de Liquidación Económica de las obras, que deberán firmar el promotor y el 
contratista. En este acto se dará por terminada la obra y se entregarán, en su caso, las 
llaves, los correspondientes boletines debidamente cumplimentados de acuerdo a la 
Normativa Vigente, así como los proyectos Técnicos y permisos de las instalaciones 
contratadas. 
Dicha Acta de Liquidación Económica servirá de Acta de Recepción Provisional de las 
obras, para lo cual será conformada por el promotor, el contratista, el director de obra 
y el director de ejecución de la obra, quedando desde dicho momento la conservación y 
custodia de las mismas a cargo del promotor. 
La citada recepción de las obras, provisional y definitiva, queda regulada según se 
describe en las Disposiciones Generales del presente Pliego. 
3.10 Liquidación final de la obra 
Entre el promotor y contratista, la liquidación de la obra deberá hacerse de acuerdo con 
las certificaciones conformadas por la Dirección de Obra. Si la liquidación se realizara sin 
el visto bueno de la Dirección de Obra, ésta sólo mediará, en caso de desavenencia o 
desacuerdo, en el recurso ante los Tribunales.  
Diseño de la etapa de reacción para la producción de acetaldehído a partir de etanol: 
Acondicionamiento térmico del reactivo y reactor catalítico de lecho empaquetado 
 
Pliego de condiciones Página 26 
 
4 DISPOSICIONES LEGALES 
4.1 Reconocimiento de marcas registradas 
El autor de este proyecto, así como su promotor, reconocen las marcas registradas que 
han aparecido a lo largo del desarrollo y ejecución, además de los derechos de autor 
recogidos en la bibliografía consultada y citada en el mismo. 
4.2 Derechos de autor 
Los derechos de autor de este proyecto serán los estipulados por la legislación y 
reglamentación vigente en el momento del comienzo del proyecto, a excepción de 
posibles correcciones legales resultantes de los recursos legales que se hayan 
interpuesto contra las mencionadas leyes y reglamentos.  
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5 CONDICIONES TÉCNICAS DE LOS EQUIPOS 
5.1 Especificaciones de la instalación eléctrica 
Las instalaciones eléctricas serán ejecutadas por la Empresa especializada, en posesión 
de todos los requisitos que establece la legislación vigente. Toda la documentación 
acreditativa será presentada por el Director de Obra para que pueda emitir la oportuna 
autorización de comienzo de los trabajos. 
Todo el personal que intervenga en cualquier ejecución en cualquier parte de las 
instalaciones eléctricas, aunque sea accesoria, deberá estar en posesión de los 
oportunos certificados de calificación profesional. 
Será condición necesaria para que la dirección autorice su intervención en los trabajos, 
la entrega de una copia, autentificada por la empresa especializada, de los certificados 
mencionados, así como la justificación de estar de alta en el Libro de Matrícula. 
Antes de iniciar la obra, el Contratista presentará unos planos de detalle que indiquen 
preferentemente una situación real de los recorridos de canalizaciones y conductores. 
Al finalizar la obra, presentará los mismos planos corregidos en la forma como se hizo. 
5.2 Especificaciones de la instalación de fontanería. 
Las tuberías serán del tipo, diámetro y presión de servicio que se indican en las 
Mediciones y Presupuestos de este proyecto y cumplirán las especificaciones contenidas 
dichos documentos. 
Las piezas especiales, serán capaces de soportar presiones de prueba y trabajo iguales a 
las tuberías en que hayan de instalarse. El cuerpo principal de estos elementos será del 
material que garantice el fabricante de reconocida solvencia nacional, previa aprobación 
del Director de Obra, quien también ha de autorizar los modelos a utilizar. En todo caso, 
el acabado de las piezas especiales, será perfecto y de funcionamiento, durabilidad y 
resistencia. Deberán acreditarse mediante los oportunos certificados oficiales. 
La superficie interior de cualquier elemento, sea tubería o pieza especial, será lisa, no 
pudiendo admitirse otros defectos de regularidad que los de carácter accidental o local 
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que queden dentro de las tolerancias prescritas y que no representen ninguna merma 
de la calidad de circulación de agua. La reparación de tales desperfectos no se realizará 
sin la previa autorización del Director de Obra. 
Los tubos y demás elementos de las conducciones y redes, estarán bien terminados, con 
espesores regulares y cuidadosamente trabajados y deberán resistir sin daños todos los 
esfuerzos que estén llamados a soportar en servicio y durante las pruebas. 
5.3 Instalación de la maquinaria 
Todas las partes de la maquinaria que deben estar en contacto con los elementos a 
tratar, serán de material inalterable, con superficie lisa y fácil de limpiar. De la misma 
manera, el exterior de la maquinaria deberá estar esmaltado o cubierto de material 
inalterable y sin ángulos entrantes que impidan una limpieza perfecta. 
Los elementos móviles deberán estar provistos de los debidos dispositivos de protección 
para el manejo del operador. Si en condiciones de trabajo normales una máquina, con 
fuerza de acondicionamiento suficiente y manejada de acuerdo con las instrucciones, 
no diera el rendimiento garantizado, se comunicará a la casa vendedora para que 
comunique las deficiencias y haga las modificaciones oportunas. Si en el plazo de un 
mes, estas deficiencias no fueran subsanadas, la casa se hará cargo de la maquinaria, 
puesta, embalada en la estación más próxima a la residencia del cliente, devolviendo el 
mismo importe que haya pagado, o suministrándole a elección de éste, en sustitución 
de la maquinaria retirada, otra de rendimiento correcto. 
Serán de cuenta de la casa suministradora el transporte, embalaje, derechos de 
aduanas, riesgos, seguros e impuestos hasta que la maquinaria se encuentre en el lugar 
de su emplazamiento. El montaje será por cuenta de la casa vendedora, si bien el 
promotor proporcionará las escaleras, instalación eléctrica, herramienta gruesa y 
material de albañilería, carpintería y cerrajería necesaria para el montaje, así como 
personal auxiliar para ayudar al especializado que enviará la empresa suministradora. 
El plazo que para la entrega de maquinaria pacte el promotor con el vendedor de la 
misma, no podrá ser ampliado más que por causa de fuerza mayor, como huelgas, lock-
out, movilización del ejército, guerra o revolución. Si el retraso es imputable a la casa 
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vendedora, el promotor tendrá derecho a un 1% de rebaja en el precio por cada semana 
de retraso como compensación por los perjuicios ocasionados. 
Será por cuenta de la entidad vendedora suministrar los aparatos y útiles precisos para 
ejecutar las pruebas de las máquinas y verificar las comprobaciones necesarias, siendo 
de su cuenta los gastos que originen éstas. 
En cada máquina o grupo de máquinas, se establecerá una fecha de prueba con el objeto 
de poder efectuar la recepción provisional, para el plazo mínimo de garantía de un año, 
en el cual su funcionamiento ha de ser perfecto, comprometiéndose la empresa 
suministradora a reponer por su cuenta las piezas que aparezcan deterioradas a causa 
de una defectuosa construcción o instalación y a subsanar por su cuenta las anomalías 




6. ESTADO DE 
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1 ESTADO DE MEDICIONES 
El estado de mediciones es el sexto documento básico del proyecto. La finalidad del 
documento es determinar y definir las unidades de obra que constituyen la instalación 
a diseñar. En este documento se determinan tanto las partidas como las unidades y 
características de cada unidad de obra. El presente documento servirá como punto de 
partida para la elaboración del presupuesto del proyecto. Se comprende como unidad 
de obra cada una de las distintas partes en las que puede dividirse un proyecto y pueden 
medirse. Las partidas que componen el presente proyecto son cuatro (ver tabla EM. 1). 
Tabla EM. 1 Partidas 
PARTIDA 
Partida 1: Equipos 
Partida 2: Conducciones 
Partida 3: Accesorios 
Partida 4: Obra civil 
1.1 Partida 1: Equipos 
En la tabla EM. 2 se muestra el estado de mediciones de los equipos que componen la 
instalación. 
Tabla EM. 2 Equipos 
Equipo Empresa Uds. 
Depósito de acetaldehído de 9 m de diámetro y 9 m de alto 
de acero inoxidable para un volumen de 600 m3. 
Tankeros 1 
Intercambiador de calor de coraza y haz de tubos. Modelo 
Century C400. Para un área de intercambio de calor de 




Reactor de lecho empaquetado. Modelo Century C400. 





Compresor de etanol frío. Modelo HX/HN. Para un caudal 
de 3.086 m3/h y una potencia de 56,66 kW. 
Atlas Copco 1 
Compresor de etanol caliente. Modelo HX/HN. Para un 
caudal de 3.953 m3/h y una potencia de 149,82 kW. 
Atlas Copco 1 
Compresor de vapor de agua. Modelo ZH/HA/H. Para un 
caudal de 34.839 m3/h y una potencia de 860,32 kW. 
Atlas Copco 1 
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1.2 Partida 2: Conducciones 
En la tabla EM. 3 se muestra el estado de mediciones de las conducciones que 
componen la instalación. Todas las conducciones son de acero inoxidable AISI 304L. 
Tabla EM. 3 Conducciones 
Tramo Empresa m 
T3. Conducción de 16,83 cm de diámetro externo Acinesgon 5 
T9. Conducción de 21,91 cm de diámetro externo Acinesgon 5 
T14. Conducción de 21,91 cm de diámetro externo Acinesgon 5 
T6. Conducción de 76,20 cm de diámetro externo Tubacero 5 
T12. Conducción de 2,13 cm de diámetro externo Acinesgon 5 
T19. Conducción de 16,83 cm de diámetro externo Acinesgon 40 
1.3 Partida 3: Accesorios 
En la tabla EM. 4 se muestra el estado de mediciones de los accesorios que componen 
la instalación. Todos los accesorios son de acero inoxidable AISI 304L. 
Tabla EM. 4 Accesorios 
Accesorios Empresa Unidades 
Empalme (T) de 16,83 cm de diámetro externo Acinesgon 1 
Codo de 90° de 16,83 cm de diámetro externo Acinesgon 2 
1.4 Partida 4: Obra civil 
En la tabla EM. 5 se muestra el estado de mediciones de la superficie de la parcela 
necesaria para la instalación. 
Tabla EM. 5 Obra civil 
Elemento Superficie (m2) 
Instalación de fontanería 1.250 
Instalación eléctrica de alumbrado 1.250 
Instalación antincendios 1.250 
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1 PRESUPUESTO DE EJECUCIÓN DE MATERIAL (PEM)  
1.1 PEM PARCIAL 
El Presupuesto de Ejecución de Material representa el coste del objeto del proyecto, lo 
que le cuesta al contratista ejecutar la obra. En el presente proyecto se divide en 4 
partidas (ver tabla P. 1). 
Tabla P. 1 Partidas 
PARTIDA 
Partida 1: Equipos 
Partida 2: Conducciones 
Partida 3: Accesorios 
Partida 4: Obra civil 
A continuación, se exponen las distintas partidas que componen el Presupuesto de 
Ejecución de Material del presente proyecto. 
1.1.1 Partida 1: Equipos 
La primera partida del Presupuesto de Ejecución de Material está formada por los 
distintos equipos que forman la instalación. En la tabla P. 2 se recoge la primera partida. 
Tabla P. 2 Equipos 
Equipo Uds. Precio unitario (€/ud.) Precio (€) 
Depósito de acetaldehído de 9 m de diámetro 1 200.000 200.000 
Intercambiador de calor de coraza y haz de tubos 1 100.000 100.000 
Reactor de lecho empaquetado 1 100.000 100.000 
Compresor de etanol frío 1 300.000 300.000 
Compresor de etanol caliente 1 300.000 300.000 
Compresor de vapor de agua 1 400.000 400.000 
TOTAL EQUIPOS 6 1.400.000,00 
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1.1.2 Partida 2: Conducciones 
La segunda partida del Presupuesto de Ejecución de Material está formada por las 
distintas conducciones que forman la instalación. En la tabla P. 3 se recoge la segunda 
partida. 
Tabla P. 3 Conducciones 
Tramo m kg/m Precio (€/kg) Precio (€) 
T3. Conducción de 16,83 cm de diámetro externo 5 12,496 3,21 40,11 
T9. Conducción de 21,91 cm de diámetro externo 5 16,329 3,21 52,42 
T14. Conducción de 21,91 cm de diámetro externo 5 16,329 3,21 52,42 
T6. Conducción de 76,20 cm de diámetro externo 5 600,71 3,21 1.928,28 
T12. Conducción de 2,13 cm de diámetro externo 5 1,285 3,21 4,12 
T19. Conducción de 16,83 cm de diámetro externo 40 16,329 3,21 52,42 
TOTAL CONDUCCIONES 65 2.129,76 
1.1.3 Partida 3: Accesorios 
La tercera partida del Presupuesto de Ejecución de Material está formada por los 
distintos accesorios que forman la instalación. En la tabla P. 4 se recoge la tercera 
partida. 
Tabla P. 4 Accesorios 
Accesorios Unidades Precio (€/m) Precio (€) 
Empalme (T) 1 551,20 551,20 
Codo de 90° 2 393,90 787,80 
TOTAL ACCESORIOS 3 1.339,00 
1.1.4 Partida 4: Obra civil 
La cuarta partida del Presupuesto de Ejecución de Material está formada por la obra civil 
e instalaciones necesarias para que la instalación pueda operar. Se debe tener en cuenta 
que la instalación a diseñar se situará en el complejo industrial de la empresa UBE 
Chemical Europe S. A. U. de modo que las instalaciones necesarias ya se encuentran en 
la planta y el terreno ya está adecuado. A pesar de esto, desde un punto de vista 
conservador, se ha realizado el presupuesto para prevenir el caso de que se tuviese que 
realizar alguna adecuación de las instalaciones existentes. La cuarta partida del 
Presupuesto de Ejecución de Material se ha realizado a partir de estimaciones de ratios 
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económicos proporcionados por el Colegio de Ingenieros Industriales de la Comunidad 
Valenciana. En la tabla P. 5 se recoge la cuarta partida. 
Tabla P. 5 Obra civil 
Elemento Superficie (m2) Coste (€/m2) Coste (€) 
Instalación de fontanería 1.250 6 7.500 
Instalación eléctrica de alumbrado 1.250 20 25.000 
Instalación antincendios 1.250 15 18.750 
Instalación de agua 1.250 6 7.500 
TOTAL 58.750,00 
1.1.5 Otros 
A pesar de que en el documento Estado de Mediciones únicamente se definen 4 
partidas, a la hora de elaborar el presupuesto es importante tener en cuenta los costes 
de mano de obra, para ello, se define una quinta partida: 
• Partida 5: Mano de obra 
La mano de obra, en consonancia con las estimaciones proporcionadas por el Colegio de 
Ingenieros Industriales de la Comunidad Valenciana se define como un 15% de la 
primera partida, equipos. En esta partida se incluyen los honorarios del proyectista (ver 
tabla P. 6). 
Tabla P. 6 Mano de obra 
Elemento Razón Coste (€) 
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1.2 PEM TOTAL 
El Presupuesto de Ejecución de material Total se define como el sumatorio de las 
distintas partidas que componen el Presupuesto de Ejecución de material Parcial. El 
Presupuesto de Ejecución de material Total se recoge en la tabla P. 7. 
Tabla P. 7 PEM total 
Partida Coste (€) 
Partida 1: Equipos 1.400.000,00 
Partida 2: Conducciones 2.129,76 
Partida 3: Accesorios 1.339,00 
Partida 4: Obra civil 58.750,00 
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2 PRESUPUESTO DE EJECUCIÓN POR CONTRATA (PEC) 
Para determinar el Presupuesto de Ejecución por Contrata, se debe tener en cuenta el 
PEM, a partir de este, se determinan los Gastos Generales (20% del PEM) y el Beneficio 
Industrial (6% del PEM). 
En los Gastos Generales se incluyen todos aquellos gastos derivados de licencias y 
seguridad y salud. En la tabla P. 8 se recoge el PEC. 
Tabla P. 8 PEC 
Elemento Coste (€) 
Presupuesto de Ejecución de Material (PEM) 1.672.218,76 
Gastos Generales 334.443,75 
Beneficio Industrial 100.333,13 
Presupuesto de Ejecución por Contrata (PEC) 2.106.995,64 
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3 PRESUPUESTO TOTAL 
El Presupuesto total, el equivalente a la Inversión Inicial (I0), se determina aplicando el 
IVA (21%) al Presupuesto de Ejecución por Contrata determinado (ver tabla P. 9). 
Tabla P. 9 Presupuesto total 
Elemento Coste (€) 
Presupuesto de Ejecución por Contrata (PEC) 2.106.995,64 
IVA (21%) 442.469,09 
PRESUPUESTO TOTAL 2.549.464,73 
El presupuesto total del proyecto Diseño de la etapa de reacción para la producción de 
acetaldehído a partir de etanol: Acondicionamiento térmico del reactivo y reactor 
catalítico de lecho empaquetado asciende a DOS MILLONES QUINIENTOS CUARENTA Y 
NUEVE MIL CUATROCIENTOS SESENTA Y CUATRO EUROS CON SETENTA Y TRES 
CÉNTIMOS. 
 
  
 
